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在 当今 大 规模 可 再 生 能 源 开 发 
境 下 ， 高 压 直 流 输电 为 解决 系统 互联 
和 供电 质量 中 的 重大 技术 问题 提供 了 
关键 性 的 技术 方案 。 高 压 直 流 输 电 可 
以 解决 多 个 重大 技术 问题 ， 包 括 交流 
电网 的 电压 稳定 性 、 短 路 电流 超 限 、 
电能 的 最 优 管理 等 ， 从 而 将 会 在 电力 
工业 中 起 到 越 来 越 重要 的 作用 。 

为 了 对 直流 输电 领域 有 一 个 最 新 
而 全 面 的 介绍 ，Kim、Sood、Jang、 
Lim 和 Lee 五 位 作者 合作 写 1 
本 书 将 课堂 教学 和 - 


料 结 合 起 来 ， 
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本 书 对 直流 输电 的 基本 理论 和 工程 应 用 进行 了 全 面 的 介绍 ， 包 括 换 流 
器 的 工作 原理 、 谐 波及 其 消除 、 直 流 输电 系统 的 控制 和 保护 、 主 电路 设计 、 
绝缘 配合 、 交 直流 系统 相互 作用 、 高 压 直流 输电 系统 的 建 模 与 仿真 。 
本 书 适 于 从 事 高 压 直流 输电 技术 研究 、 开 发 、 应 用 的 技术 人 员 和 
电力 系统 科研 、 规 划 、 设 计 、 运 行 的 工程 师 ， 以 及 高 等 学 校 电力 系统 
专业 的 教师 和 研究 生 阅读 。 
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详 者 的 话 








西 电 东 送 是 保障 我 国 能 源 供应 的 必然 选择 ， 而 直流 输电 以 其 在 大 容量 、 远 距离 
输电 方面 的 优势 实际 上 已 成 为 实施 西 电 东 送 的 主要 技术 手段 。 我 国 已 经 是 世界 上 直 
流 输电 工程 最 多 的 国家 ， 未 来 10 年 还 将 建设 超过 20 项 直流 输电 工程 。 尽 管 我 国 在 
直流 输电 技术 方面 已 居 世 界 领先 地 位 ， 但 众多 的 直流 输电 工程 需要 大 量 从 事 规划 、 
设计 、 制 造 、 施 工 和 运行 的 工程 技术 人 员 ， 如 何 快速 高 效 地 培养 我 国 下 一 代 的 直流 
输电 技术 人 员 是 目前 面临 的 一 个 重大 任务 。 

本 书 主要 由 韩国 工程 师 编写 ， 主 要 从 直流 输电 工程 设计 和 运行 的 角度 对 直流 输 
电 的 相关 问题 展开 论述 。 本 书 内 容 广泛 ， 几 乎 涉及 了 直流 输电 的 所 有 领域 以 及 在 设 
计 和 运行 中 所 关注 的 主要 问题 。 相 对 于 直流 输电 技术 在 我 国电 力 系 统 中 的 重要 性 和 
应 用 的 广泛 性 ， 关 于 直流 输电 工程 技术 方面 的 中 文书 籍 仍然 偏 少 ， 因 此 译 者 历时 三 
年 将 本 书 翻译 出 来 ,希望 本 书 能 够 为 我 国 直 流 输 电 方面 的 人 才 培 养 做 出 贡献 。 

本 书 的 翻译 得 到 了 国家 863 计划 项 目 “ 管 能 电网 关键 技术 研发 (一 期 )” 课 题 
19 (课题 编号 : 2011AA05A119) WHE, MERE PEM, F, BRAK, ou 
A. Se. eae. PR. R35. KES. X8. BI, KE, MEM, GR 
成 等 同学 做 了 大 量 工 作 ， 在 此 深 表 谢意 。 原 书 中 一 些 明 显 的 笔 误 或 印刷 错误 ， 改 正 
以 后 并 未 加 以 说 明 。 限 于 译 考 水 平 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 有 之 处 ， 恳 请 广大 读者 
批评 指正。 译 者 联系 方式 ; 电话 (0571) 87952074， 电 子 信箱 xuzheng007 
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一 个 直流 输电 工程 ， 
做 出 了 极其 重要 的 贡献 。 将 来 ， 


规模 可 再 生 能 源 的 质量 等 将 成 为 关键 


题 时 将 起 到 决定 


全 的 作用 ， 
本 书 概述 了 高 压 直 流 





内 写 出 如 此 长 篇 


对 于 电力 工业 ， 





交 得 越 来 越 重要 。 
清洁 性 方面 具有 多 
的 电压 稳定 性 ， 














没有 国 
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十 分 重要 的 一 点 是 ， 对 于 高 质量 
高 压 直 流 输 电 是 最 有 效 的 解决 方案 。 
本 书包 含 了 从 直流 输电 基本 理论 到 高 级 应 用 的 多 个 方面 的 内 容 ， 并 且 都 在 世界 
著名 专家 的 指导 下 完成 。 毫 无 疑 
界 ， 我 相信 本 书 对 世界 范 
我 真诚 地 希望 本 书 的 
我 突然 想起 以 前 我 担 
作 十 分 执着 ， 不 知 疲倦 ， 在 他 
的 ， 这 和 名 口号 是 : 
高 压 直 流 输电 将 会 








输电 的 相关 



































世界 3 
E 


See, 











我 很 自豪 自己 能 投身 于 此 


水 平 以 及 各 


问 ， 这 是 高 压 直 流 输 电 
包围 的 电力 工作 
续 致力 于 直流 输电 领域 的 进 一 
任 韩 国电 力 研究 院 院 长 时 一 起 工作 的 同事 ， 他 们 对 研究 工 
站 的 办 公 嘛 上 有 这 么 一 名 口号 ， 我 是 完 完 全 全 相信 


给 这 个 世界 带 来 福利 和 i 


a 
-一 全 


ri 


从 本 土 的 韩 楠 到 济州 岛 的 直流 输电 工程 投 
诸如 系统 间 的 联网 以 及 大 
全 的 问题 ， 高 压 直 流 输电 在 解决 这 些 关 键 性 问 
项 事业 。 

技术 ， 是 本 领域 的 重要 资源 。 在 如 此 短 的 时 间 





需要 花费 巨大 的 精力 。 

我 们 必须 承认 化 石 燃 料 会 不 可 避免 地 耗 尽 ， Md 
就 这 点 而 论 ， 电 能 相 比 于 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 在 效率 、 
种 优势 。 高 压 直流 输电 可 以 解决 多 方面 的 问题 ， 
不 断 增长 的 短路 电流 
输电 在 未 来 的 电力 工业 中 会 起 到 关键 


经 济 性 和 和 
包括 交流 电网 中 
用 容量 的 增加 等 。 显 然 ， 高压 直流 





生 的 作用 。 











只 电 要 求 和 大 规模 可 再 生 能 源 接 入 电网 问题 ， 





领域 的 最 好 著作 之 一 。 科 学 
者 都 是 有 用 和 有 益 的 。 


步 研究 。 








进步 ! 


韩国 电力 公司 输电 部 副 总 裁 
Kim Moon - Duk 


虽然 高 压 直 流 输 电 在 一 些 人 看 来 是 一 项 成 熟 技 术 ， 但 令 人 惊异 的 是 还 有 很 多 的 
研究 领域 和 很 多 的 工程 正在 酝酿 中 。 由 于 既 有 系统 的 互联 和 新 技术 的 应 用 ， 电 力 系 
统 的 复杂 性 正在 不 断 增加 。 经 济 上 和 和 其 他 方面 的 限制 正 按 使 电力 公司 将 它们 的 电力 
系统 运行 在 接近 稳定 极限 处 ， 从 而 以 最 小 的 成 本 来 供给 可 靠 而 清洁 的 电能 。 在 发 展 
中 国家 ， 如 中 国 、 印 度 和 和 巴西， 不断 增长 的 对 电能 的 需求 要 求 高 压 直 流 输 电 承 担 大 
容量 远 距 离 的 输电 任务 。 而 希望 电网 互联 并 提供 更 高 灵活 性 的 发 达 国 家 ， 则 主要 依 
赖 背靠背 直流 输电 。 此 外 ， 将 可 再 生 能 源 接 入 电网 的 兴趣 也 越 来 越 大 ， 再 次 要 求 采 
用 直流 输电 。 似 乎 为 了 解决 上 述 问 题 ， 采 用 高 压 直 流 输 电 技 术 是 必需 的 。 

直流 输电 的 历史 始 于 1897 年 ， 当 时 Thomas Edison 成 功 实现 了 基于 低压 直流 的 
供电 和 用 电 。 在 那个 时 代 ， 电 力 工 业 的 标准 还 没有 形成 ， 直 流 输 电 和 交流 输电 的 技 
术 竞 争 还 非常 激烈 ， 交 流 输 电 通 过 变压器 实现 ， 由 George Westinghouse 提出 。 

后 来 ， 人 们 认识 到 了 电力 的 重要 性 ， 因 而 就 需要 先行 大 规模 的 发 电 和 输电 。 由 
于 交流 技术 在 发 电 、 输 电 、 变 换 和 可 靠 性 方面 的 优势 ， 它 成 为 了 电力 工业 的 骨干 。 
另 一 方面 ，20 世纪 30 年 代 开 发 出 汞 弧 阔 以 后 ， 直 流 输电 重新 获得 了 重视 。 高 压 直 
流 输电 的 首次 商业 化 运行 是 在 1954 年 ， 通 过 海底 电缆 从 瑞典 本 土 向 Gotland & 
送 电 。 

高 压 直流 输电 独一无二 的 特性 使 得 这 项 技术 在 特定 的 应 用 领域 具有 巨大 的 生命 
力 。20 世纪 70 年 代 初 期 ， 晶 疗 管 阅 的 出 现 大 大 推进 了 高 压 直流 输电 的 应 用 ， 使 可 
靠 性 大 为 提高 而 成 本 大 为 下 降 ; 90 年 代 ， 大 功率 强制 换 相 开关 的 实用 化 也 大 大 促 
进 了 高 压 直 流 输 电 的 应 用 。 今 天 ， 高 压 直 流 输电 系统 已 经 信誉 卓著 ， 它 与 柔性 交流 
输电 系统 (FACTS) 并 户 为 电力 输送 提供 复杂 而 万 能 的 模式 。 但 是 ， 新 的 应 用 总 
是 在 不 断 地 被 开发 出 来 ， 因 此 ， 持 续 地 对 高 压 直流 输电 技术 进行 研发 并 使 新 的 研究 
者 和 工程 师 继 续 了 解 这 项 技术 是 十 分 重要 的 。 然 而 ， 我 们 发 现 此 领域 的 文献 经 常 是 
短缺 的 ， 特 别 是 系统 全 面 的 文献 资料 。 为 此 ， 我 们 感到 ， 从 事实 际 工作 的 工程 师 应 
当 将 他 们 的 专长 加 入 到 专门 的 知识 库 中 ， 以 方便 下 一 代 工 程 师 的 工作 。 

韩国 电力 公司 (KEPCO) 正 积极 开展 东北 亚 地 区 国内 外 的 电力 互联 项 目 。 与 
此 项 目 相关 的 共有 多 年 实际 工程 经 验 的 工程 师 们 集合 起 来 准备 了 这 本 书 。 这 本 书 是 
这 些 工程 师 从 事 济州 岛 一 韩 楠 直流 输电 工程 第 一 手 知识 的 结晶 ， 结 合 了 基本 原理 和 
实际 技巧 ， 这 些 在 其 他 地 方 是 得 不 到 的 。 

第 1 章 和 第 2 章 对 高 压 直 流 输电 进行 了 介绍 并 描述 了 换 流 器 的 基本 元 器 件 ， 是 
高 压 直 流 输 电 的 最 基本 部 分 。 此 外 ， 还 描述 了 换 流 站 无 功 功率 的 补偿 方法 和 高 压 直 




























































































































































































Vi 高 压 直 流 输 电 功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





流 输电 系统 的 仿真 方法 。 
第 3 ~5 章 描述 了 用 于 去 除 谐 波 的 滤波 器 的 类 型 以 及 用 于 交流 滤波 











器 设计 的 系 


统 阻 抗 的 特性 。 此 外 还 描述 了 晶闸管 相位 控制 的 基本 方法 一 一 分 相 控 制 (IPC) 方 


法 、 等 间隔 脉冲 控制 (EPC) 方法 和 直流 输电 系统 的 控制 方法 。 











第 6~8 章 描述 了 高 压 直 流 输 电 系统 主 电路 的 设计 技术 ， 包 括 唱 疗 管 换 流 器 、 





换 流 变 压 器 、 平 波 电抗 器 、 架 空 线路 、 电 缆 线 路 、 接 地 极 和 背靠背 换 流 
第 9 章 和 第 10 章 对 直流 输电 和 交流 输电 进行 了 比较 ， 涉 及 输送 容 
响 、 经 济 性 等 多 个 方面 。 基 于 电力 输送 的 实际 应 用 ,全 面 描述 了 高 压 直 
世界 范围 的 当前 状态 和 未 来 发 展 趋势 。 
本 书 还 有 一 些 有 用 的 补充 性 资料 ， 可 以 在 本 书 相 对 应 的 网 
www. wiley. com/go/hvde 上 找到 。 
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我 们 真诚 希望 本 书 能 够 为 直流 输电 的 文献 库 增加 材料 ， 我 们 当然 知道 ， 尽 管 我 
们 试图 将 其 他 地 方 难以 得 到 的 关于 实际 工程 的 知识 写 出 来 ， 但 要 覆盖 此 项 技术 的 所 











有 领域 是 不 可 能 的 。 
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1/N i EE 

a 触发 延迟 角 

BC B 控制 

y Kit ff 

yC y 控制 

v, @ 换 流 器 的 @ — 相 电 压 

Po 导体 内 半径 处 纸 的 电阻 率 
we 发 电机 转子 速度 

A 极 间距 离 

AC 交流 

AG BAN 

AVR 自动 电压 调节 

BC 母线 连接 

BOD 击 穿 二 极 管 

C 换 相 结束 后 的 恢复 电压 
CC 电流 控制 ， 定 电流 

CCC 电容 换 相 换 流 器 

CEA 定 关 断 角 

CFO 临界 闪 络 电压 

CP 连接 管道 

CSCC 可 控 串 联 电容 换 流 器 
CT 电流 互感 器 

CTC 连续 换 位 导体 

d 单 根 导体 的 直径 ; 绞 线 的 直径 
万 分 裂 导线 的 直径 

D' 串联 电容 减 小 的 换 相 角 的 函数 
D. 电气 阻尼 

D, 机 械 阻 尼 

E 额定 电压 

E... 最 大 表面 梯度 


EPC 等 间隔 脉冲 控制 


Vil 
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Passi ( Hz) 
Ps ( Hz) 


有 效 短 路 比 

等 值 盐 密 

触发 开始 换 相 

基 波 频率 (60Hz) 

无 线 电 干扰 ( 场 强 ) 
频率 指令 值 

频率 输出 值 

扭 振 模式 

热管 

导线 高 于 地 面 的 平均 高 度 
接触 强度 ， 其 中 m/o 表示 粗糙 度 
基 波 电流 
恒定 值 ， 直流 电流 

新 增加 的 直流 电流 





直流 电流 水 平 
额定 电流 


额定 电流 (A) 

CCC - HVDC 系统 中 的 谐 波 量 
常规 HVDC 系统 中 的 谐 波 量 
从 功率 控制 来 的 电流 指令 值 
* 相 电流 

浪 涌 电 流 

红外 发 光 二 极 管 

跟踪 电流 

分 相 控 制 

控制 电流 

逆 变 器 阀 绝缘 水 平 

谐 波 热传导 系数 

直流 侧 电感 (H) 

换 流 器 输入 端 电感 

电网 换 相 (电流 源 ) Heat 
雷电 冲击 

雷电 冲击 水 平 

光 触 发 晶闸管 

每 束 分 裂 导线 的 根 数 
决定 于 下 标的 额定 值 
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n 整数 ;每 束 分 裂 导线 的 根 数 

N, 保证 的 保护 水 平 

NV 中 性 线 电压 

OCT 光学 电流 互感 器 

OSCR 运行 短路 比 

P 接触 压力 

P. 电 嘿 损耗 (CREE, kW/km) 

P, 直流 功率 

已 直流 功率 指令 

P. 直流 功率 (MW) 

PFC 脉冲 频率 控制 

PPC 脉冲 相位 控制 

PSS 电力 系统 稳定 器 

Q 热量 传递 

Qr 中 性 点 接地 的 包括 滤波 器 的 无 功 补 偿 总 量 (MVA) 
QESCR Q 有 效 短路 比 

R 分 裂 导 线 等 效 半径 

ro 电缆 导体 半径 

Rb 旁 路 电阻 器 

RH 相对 湿度 

RS SSDC 输出 信和 号 

RS 均 压 电阻 需 

RVIL 整流 器 阀 绝缘 水 平 

s 分 裂 导线 中 各 子 导线 间 的 距离 

S 导线 之 间 的 距离 

SN 中 性 点 接地 的 Y-D 联结 换 流 变压器 总 容量 (MVA) 
S, 变压器 容量 = /3U,,/,, 

Ssc 短路 水 平 (MVA) 

Br 包括 第 i 台 机 组 的 换 流 母 线 短 路 容量 
SC, 排除 第 i 台 机 组 的 换 流 母 线 短路 容量 
SCR 短路 比 

SI 操作 冲击 

SIWL 操作 冲击 水 平 

Slope (% droop) 系统 的 速度 调 差 特性 

SSDC 次 同步 阻尼 控制 


SSO 次 同步 振荡 
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T, 环境 温度 

T. FEAL HE Re FB 

T 半导体 结 温 

T, 空气 温度 

T, 露水 的 温度 

TOV 暂时 过 电压 

U 导体 -大 地 电压 (kV) 

U 避雷 器 组 工作 电压 

U, 基 波 电压 

U, 线 对 地 电压 

Uan HVDC 每 极 额定 直流 电压 (kV) 
U, 闪 络 电压 

UIF, 第 i 台 机 组 的 机 组 作用 系数 
U, EIRE E P IE E 

U, 转换 过 程 中 的 剩余 电压 

Ur, 炸 弧 过 程 中 电阻 R, 上 的 电压 降 
U, 冲击 电压 

V, 正常 运行 条 件 下 包括 动态 过 电压 的 运行 电压 峰值 
V, VBO 检测 水 平 

V, 晶闸管 重复 导 通 电压 

V, 考虑 不 平衡 因素 的 避雷 器 每 个 元 件 保 护 水 平 
V; 品 闸 管 非 重 复 性 导 通 电压 

V, 3X AE d ECDL A As 

Vo 换 流 桥 空 载 电 压 

Va 直流 电压 值 

V, 阻抗 电压 

V, 交流 端 电压 

Va 换 流 变 压 器 网 侧 相 电压 有 效 值 
VBE 阀 基 电子 设备 

V, 换 相 恢复 过 电压 毛刺 

VC 电压 控制 

VCO 压 控 振荡 器 

VSC 电压 源 换 流 需 

VSF 电压 灵敏 度 因子 

V. 风速 (m/s) 


x 漏 抗 (pu) 


[= 


NN P4 04 M 


ZFCT 


SSDC 输入 信号 ; 导线 到 边 的 距离 
换 流 变压器 漏 抗 (pu) 

换 相 电感 

交流 电网 零 序 阻抗 

交流 电网 正 序 阻抗 

零 磁 通电 流 互 感 器 
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#18 HVDC 技术 的 发 展 


1.1 引言 


高 压 直流 (HVDC) 输电 系统 的 发 展 可 以 追溯 到 20 世纪 30 年 代 发 明 录 弧 整 流 
器 的 时 候 。1941 年 ， 订 立 了 第 一 个 商业 化 应 用 的 HVDC 输电 系统 的 合同 ， 即 将 
60MW 功率 通过 一 条 长 度 为 115km 的 地 下 电缆 送 往 柏 林 城 。1945 年 ， 该 系统 已 准 
备 投 运 ， 但 由 于 二 战 结束 后 该 系统 被 拆除 ， 因 而 该 系统 从 来 就 没有 投 运 过 。 直 到 
1954 年 ， 第 一 个 HVDC (10MW) 输电 系统 在 Gotland 岛 投 运 。 从 20 世纪 60 年 代 
开始 ，HVDC 输电 系统 已 成 为 一 种 成 熟 技术 ， 而 且 在 长 距离 输电 和 大 系统 联网 两 方 
面 发 挥 了 至 关 重 要 的 作用 。 

HVDC 输电 系统 一 旦 安装 完成 ， 经 常 成 为 电力 系统 的 骨干 网 架 ， 具 有 使 用 寿命 
长 和 可 靠 性 高 等 优势 。HVDC 输电 系统 的 核心 部 件 是 功率 换 流 器 ， 用 于 与 交流 系统 
相 接 口 。 通 过 三 相 桥 式 换 流 器 中 的 可 控 电 子 开关 ( 阀 )， 可 以 达到 将 交流 变 成 直流 
或 者 反 过 来 将 直流 变 成 交流 的 目的 。 

HVDC 系统 避免 了 交流 输电 的 一 些 缺 点 和 局 限 ， 具 有 如 下 优势 : 

1) 技术 上 对 海底 电缆 输电 的 长 度 没 有 限制 。 

2) 不 要 求 被 连接 的 系统 同步 运行 。 

3) 不 增加 交流 开关 装置 上 的 短路 容量 。 

4) 不 受阻 抗 、 相 位 、 频 率 或 电压 波动 的 影响 。 

5) 仍然 保持 频率 和 发 电机 控制 的 独立 性 。 

6) 根据 频率 、 功 率 振荡 或 线路 负载 水 平 对 直流 功率 进行 调制 ， 可 以 提高 交流 
系统 的 稳定 性 ， 从 而 提升 系统 内 线路 的 输电 能 

图 1-1 列举 了 HVDC 输电 系统 的 应 用 实例 ， 其 中 标号 的 意义 如 下 : 

中 一 大 功率 远 距 离 架 空 线路 输电 。 

@) 一 通过 海底 电缆 的 大 功率 输电 。 

@) 一 通过 对 HVDC 输电 线路 或 背靠背 直流 输电 系统 上 的 功率 进行 快速 和 精确 
的 控制 ， 或 者 对 输电 功率 进行 调制 ， 用 以 产生 对 机 电 振 荡 的 正 阻 尼 ， 从 而 提高 电力 
系统 的 稳定 性 。 

(一 由 于 HVDC 系统 对 所 连接 的 两 个 交流 系统 的 频率 和 相位 没有 限制 ， 它 可 
以 采用 背靠背 的 方式 非 同 步 连接 两 个 不 同 频率 的 交流 系统 。 

一 当 电 力 需 要 从 偏远 的 发 电站 跨越 一 个 国家 的 不 同 地 区 或 者 跨国 进行 远 距 离 
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输送 时 ， 采 用 多 端 直流 系统 连接 途经 地 区 的 潜在 用 户 在 战略 上 和 政治 上 是 必要 的 。 

(@ 一 HVDC 系统 也 可 以 用 来 连接 基于 可 再 生 能 源 的 电源 ， 例 如 风电 ， 特 别 是 当 
该 电源 远离 用 户 时 。 

@ 一 基于 电压 源 换 流 器 (VSC) 的 HVDC 技术 正在 越 来 越 受 到 重视 ， 由 于 在 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 技术 方面 的 发 展 ， 这 种 新 技术 已 变 得 可 行 。 在 此 类 
系统 中 ， 与 基于 晶闸管 的 传统 HVDC 不 同 ， 脉 宽 调 制 (PWM) 可 用 于 VSC 中 。 此 
项 技术 非常 适 于 风电 接 入 电力 系统 。 

@ 一 由 于 直流 系统 不 输送 无 功 功 率 ， 两 个 交流 系统 采用 HVDC 连接 后 不 增加 
短路 容量 ， 因 此 这 个 技术 在 发 电机 接 人 电网 时 也 很 有 用 。 

电厂 集合 


























图 1-1 HVDC 系统 的 不 同 应 用 


1.2 HVDC 系统 的 优势 


HVDC 系统 的 经 典 应 用 是 远 距 离 大 容量 输电 ， 原 因 是 与 交流 输电 系统 相 比 ， 其 
总 体 成 本 较 低 且 损 耗 也 较 小 。 而 直流 联网 的 一 个 巨大 优势 是 没有 稳定 性 限制 ， 即 输 
送 功率 数量 和 输送 距离 不 会 构成 限制 因素 。 

远 距 离 大 容量 输电 。 当 大 量 功率 需要 远 距 离 输送 时 ， 直 流 输电 总 是 一 个 可 以 考 
虑 的 方案 。 交 流 输电 受到 如 下 因素 的 限制 : 
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1) 沿 输电 线路 可 以 接受 的 电压 变化 范围 以 及 期 望 的 负载 水 平 。 

2) 需要 维持 稳定 性 ， 即 在 扰动 以 后 ,输电 系统 两 侧 需 要 同步 运行 ， 不管 是 在 
暂 态 过 程 中 还 是 在 动态 过 程 中 。 

3) 为 了 破解 上 述 限制 ， 需 要 添加 辅助 设备 ， 对 经 济 性 有 影响 。 

而 对 于 直流 输电 线路 ， 与 交流 线 
路 需要 3 根 导 线 相 比 ， 仅 仅 需 要 2 根 
导线 (对 于 海底 电缆 大 地 回路 只 需要 
1 根 导 线 )， 因 而 直流 线路 的 走廊 较 
宗 ， 即 杆 塔 突出 部 分 的 长 度 较 短 。 图 
1-2 展示 了 输送 1200MW 时 的 交 直 流 
杆 塔 结构 ( 双 回 交流 线路 和 1 回 双 极 
直流 ) 以 及 输送 1500 ~ 2000MW 时 的 
超 高 压 (EHV) 交流 单 回 和 单 极 直流 
的 丁 塔 结构 。 注 意 ， 到 目前 为 止 
(2008 4E) , 超过 1600MW 的 单 极 直 流 
世界 上 还 没有 ， 因 为 一 旦 损失 如 此 大 
的 容量 ， 对 系统 的 影响 会 很 大 。 

当 交 流 线 路 输送 容量 达到 由 系统 

















稳定 性 决定 的 限制 值 或 由 热 容量 决定 图 1-2 交流 输电 与 直流 
的 限制 值 时 ， 如 果 不 可 能 再 平行 架设 输电 的 杆 塔 结构 








一 回 线路 的 话 ， 那 么 可 以 将 其 转换 为 直流 输电 线路 。 通 过 改变 塔 项 结构 ， 保 持 塔 
基 、 塔 尺寸 和 走廊 宽度 不 变 ， 转 换 成 直流 线路 后 输送 的 容量 可 以 达到 交流 输送 容量 
的 3 倍 。 交 流 线 路 和 直流 线路 同 杆 并 架 也 是 可 能 的 ， 但 到 目前 为 止 ， 还 没有 看 到 此 
类 工程 实际 应 用 的 报道 。 

通过 交流 或 HVDC 联网 。 如 果 两 个 或 更 多 的 独立 系统 通过 交流 线路 同步 联网 ， 
各 系统 必须 遵守 共同 的 运行 规则 ， 这 些 规则 涉及 安全 性 、 可 笔 性 、 频 率 控制 、 电 压 
控制 、 备 用 容量 的 一 次 控制 和 二 次 控制 等 。 一 旦 确立 了 同步 运行 的 框架 ， 其 性 能 就 
取决 于 网 络 结构 、 系 统 强 度 和 联网 线路 的 数量 以 及 是 否 存 在 稳定 性 问题 ， 如 区 域 间 
的 振荡 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 为 了 可 靠 起 见 ， 需 要 多 于 1 回 的 联网 线路 ; (EE, DUX 
为 了 能 量 和 备用 的 交换 ， 也 有 采用 单 回 联络 线 的 例子 ， 这 种 情况 下 并 不 要 求 很 高 的 
ny AEE 

与 此 相反 ， 采 用 直流 联网 消除 了 所 有 与 稳定 性 问题 和 控制 策略 相关 的 限制 性 因 
素 。 因 而 上 面 罗列 的 与 安全 性 等 相关 的 共同 运行 规则 大 部 分 仍 由 各 独立 交流 系统 学 
握 ， 不 受 联网 协议 的 影响 。 联 网 可 以 沿 系统 边界 采用 HVDC 背 徘 背 换 流 站 来 实现 ， 
也 可 以 通过 长 距离 直流 输电 连接 发 电厂 和 负 蓓 中 心 。 

对 于 海底 电缆 联网 ， 随 着 距离 的 增加 ， 交 流 电缆 会 由 于 潮流 变化 而 产生 越 来 越 
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大 的 电压 变化 ,直到 电缆 的 容量 完全 被 充电 电流 占 掉 。 由 于 不 能 在 中 间 地 段 进行 无 
功 功 率 补偿 装置 的 安装 ， 到 不 久 前 为 止 实际 的 最 大 输电 距离 是 50km。 近 年 来 ， 出 
现 了 专用 于 海底 的 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 电缆 ， 该 种 电缆 的 并 联 电 容 值 比 以 前 的 
小 ， 因 此 将 海底 电缆 的 交流 输电 距离 扩展 到 了 100km 左右 。 超 出 这 个 距离 以 后 ， 
直流 输电 是 唯一 技术 上 可 行 的 方案 。HVDC 联网 只 需要 一 根 正极 导线 和 一 根 负极 导 
线 ， 某 些 情况 下 采用 海水 作为 回流 线 时 只 需要 一 根 导 线 ， 且 除 成 本 以 外 ， 对 输电 距 
离 实 际 上 没有 限制 。 

HVDC 多 端 系统 。 当 电力 需要 从 偏远 的 发 电站 跨越 一 个 国家 的 不 同 地 区 或 者 
跨国 进行 远 距 离 输 送 时 ， 在 途经 地 区 与 潜在 的 合作 伙伴 进行 连接 在 经 济 上 和 政治 上 
可 能 是 必要 的 。 而 多 端 直 流 输电 为 这 种 应 用 提供 了 可 能 性 。 

Lin HVDC 系统 允许 多 个 参与 者 ， 该 技术 已 证 明 是 可 行 的 。 多 端 系统 的 例子 
有 连接 意大利 本 土 、Corsica (法 国 ) 和 Sardinia (意大利 ) AY SACOL 三 端 直流 电线 
系统 ， 以 及 在 美国 和 加 拿 大 两 国 间 的 魁北克 一 新 英格兰 三 端 直流 架空 线路 系统 。 太 
平 洋 联络 线 和 Nelson 河 直 流 系统 也 是 投入 实际 使 用 的 多 端 直流 系统 的 实例 。 这 些 
都 是 并 联 多 端 直流 系统 ， 串 联 多 端 直流 系统 的 方案 也 被 提出 过 ,但 到 目前 为 止 没 有 
实际 的 应 用 。 

正在 规划 的 东 一 西 大 容量 输电 系统 (East - West High Power Trans) 是 利用 长 
距离 HVDC 连接 更 多 系统 的 又 一 个 例子 ， 该 系统 将 连接 俄罗斯 、 波 罗 的 海 各 国 、 
和 白俄罗斯、 波兰 和 德国 ， 正 在 考虑 采用 多 端 HVDC 技术 。 这 种 连接 可 以 充分 发 挥 
联网 的 优势 而 不 需要 建立 共同 的 调度 规则 (例如 频率 控制 等 ) ， 各 交流 系统 可 以 继 
续 独 立 运行 和 发 展 。 如 果 在 更 长 的 时 间 后 ， 交 流 联 网 的 条 件 得 到 了 满足 ， 并 且 各 方 
同意 同步 联网 的 话 ， 该 HVDC 输电 系统 可 以 成 为 互联 电网 中 的 一 个 坚强 骨架 ， 对 
整个 系统 的 稳定 性 大 有 好 处 。 

多 端 直流 系统 的 控制 有 两 种 方案 可 以 选择 ,一 种 是 采用 主 控制 器 的 协调 控制 ，; 
另 一 种 是 每 个 换 流 站 具有 自身 的 功率 控制 器 ， 而 由 电压 控制 换 流 站 来 实现 功率 平 
衡 。 避 免 采 用 主 控制 絮 的 新 的 控制 思路 也 许 是 存在 的 ， 该 控制 思路 允许 扩展 更 多 的 
换 流 终 端 ， 且 每 个 换 流 终端 只 依赖 于 当地 信息 就 能 运行 。 

当 弱 交流 系统 接 入 到 多 端 直流 系统 时 必须 特别 小 心 ， 以 免 弱 系统 内 的 故障 引起 
大 范围 的 扰动 。 此 外 ， 如 果 一 个 多 端 直流 系统 像 交 流 系统 那样 是 不 断 地 发 展 和 成 长 
的 ， 那么 新 的 换 流 站 的 接 入 需要 对 所 有 换 流 站 的 控制 结构 和 参数 进行 检查 和 重新 协 
调 。 但 小 型 换 流 器 (电流 额定 值 小 于 或 等 于 电流 裕 量 ， 大 约 为 既 存 系统 的 10% ) 
可 以 在 晚 些 时 候 接 入 。 

交流 系统 支持 。 交 流 潮流 是 由 电网 中 不 同 部 分 电压 矢量 的 相位 差 决定 的 。 不 能 
直接 对 这 个 相位 差 进行 控制 ， 它 是 由 功率 平衡 决定 的 。 另 外 ， 发 电 出 力 和 负载 需求 
的 变化 会 引起 系统 频率 的 变化 ， 这 需要 调整 发 电 出 力 来 恢复 。 由 于 这 个 任务 必须 由 
发 电机 的 速度 控制 器 来 完成 ， 因 此 频率 恢复 是 一 个 慢 过 程 。 系 统 稳定 性 也 依赖 于 是 
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否 存 在 足够 的 灵活 性 来 自动 调节 电压 矢量 。 

如 果 遇 到 的 稳定 性 问题 可 以 通过 快速 频率 控制 来 解决 ,那么 HVDC 系统 可 以 
通过 从 远方 系统 抽取 能 量 来 完成 这 个 任务 。 由 于 几乎 可 以 瞬时 地 改变 其 运行 点 ， 为 
了 控制 频率 ，HVDC 可 以 比 正常 控制 的 发 电机 更 加 快速 地 增加 或 减少 饶 人 受 扰 系统 
的 有 功 功率 。 如 果 送 端 交流 系统 足够 强 ， 直 流 系统 可 以 在 其 容量 范围 内 控制 受 端 交 
流 系统 的 频率 。 此 类 系统 支持 的 前 提 条 件 仅仅 是 恰当 的 控制 模式 。 

考察 一 个 包含 相对 较 长 输电 线路 的 交流 系统 ， 该 系统 在 故障 时 会 激发 机 电 振 荡 
并 且 阻 尼 很 弱 。 假 定 从 外 部 系统 增加 一 条 直流 线路 (点 对 点 或 背靠背 ) 到 该 系统 ， 
如 采用 合适 的 相位 进行 功率 调制 ， 可 以 有 效 增加 阻尼 转 矩 。 一 般 来 说 ，HVDC 系统 
的 这 种 宝贵 特性 是 固有 的 ， 并 不 需要 明显 的 额外 成 本 。 如 果 直 流 线 路 两 端的 交流 系 
统 具 有 不 同 的 自然 振荡 频率 ， 必 要 的 话 ， 可 以 对 一 个 系统 或 者 同时 对 两 个 系统 施加 
阻尼 转 矩 。 

存在 两 种 控制 方法 。 当 一 个 换 流 终端 属于 一 个 大 规模 交流 系统 的 一 部 分 时 ， 直 
流 控制 可 以 对 功率 摇摆 做 出 反应 ， 通 过 阻尼 功率 来 减轻 功率 播 摆 的 影响 以 维持 交流 
系统 同步 。 而 当 一 个 换 流 终端 属于 一 个 孤立 系统 时 ， 需 要 采用 与 发 电机 类 似 的 调 差 
特性 来 进行 频率 控制 。 

限制 故障 。 引 起 功率 摇摆 和 电压 下 降 的 故障 不 能 穿越 直流 屏障 。 它 们 可 能 仅仅 
出 现在 直流 线路 的 一 端 系统 中 ， 引 起 功率 下 降 ， 但 不 会 影响 电压 。 限 制 交流 系统 中 
关键 性 故障 的 影响 是 直流 系统 的 一 个 宝贵 属性 。 

限制 短路 电流 水 平 。 当 建设 新 线路 以 扩展 交流 系统 时 ， 该 系统 的 短路 电流 水 平 
将 不 可 避免 地 会 上 升 。 开 关 设备 必须 满足 短路 电流 水 平 的 要 求 ， 否 则 就 需要 重新 扩 
容 ， 而 这 是 非常 郧 贵 的 。 由 于 直流 输电 系统 不 输送 无 功 功率 ， 因 而 它 能 够 提升 有 功 
功率 的 交换 水 平 而 不 会 引起 短路 电流 水 平 的 增加 。 

潮流 控制 。HVDC 系统 可 以 在 所 连接 的 两 个 交流 系统 的 任何 频率 和 电压 下 运 
行 。 因 此 对 输送 功率 的 控制 是 独立 的 ， 且 能 保留 各 系统 既 存 的 负荷 频率 控制 方式 不 
变 。 一 种 有 价值 的 策略 是 将 上 述 控 制 特性 留 作 备用 ,一 旦 电压 和 频率 偏离 正常 运行 
范围 时 可 以 使 用 。 

当 直 流 系 统 伐 入 在 同一 个 交流 系统 中 时 ， 上 述 控制 仍然 适用 ， 但 当 系 统 振荡 超 
出 一 定 范围 时 ， 例 如 母线 电压 相位 的 变化 率 超出 范围 ， 则 专用 的 稳定 控制 将 起 
作用 。 

电压 控制 。HVDC 系统 也 可 以 用 以 电压 控制 。 换 流 器 吸收 的 无 功 功 率 依赖 于 其 
控制 角 ， 这 些 无 功 功 率 通 常 由 滤波 器 或 电容 器 组 来 进行 补偿 。 通 过 扩展 控制 角 的 运 
行 范围 〈 使 电压 更 低 ) ， 沃 加 额外 的 电容 表 组 〈 以 升 高 电压 ) ， 再 配 以 快速 动作 的 
变压器 分 接头 ， 无 功 需求 可 以 被 用 作 两 端 独立 电压 控制 的 手段 。 这 个 运行 方式 脱离 
了 最 优 (最 小 ) 的 控制 角 ， 导 致 更 高 的 运行 损耗 和 元 件 应 力 ， 但 与 运行 性 能 的 改 
进 相 比 ， 这 些 通常 是 不 重要 的 。 如 果 这 种 控制 方式 是 永久 性 使 用 的 ， 那 么 在 直流 系 
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统 的 设计 阶段 就 应 该 加 以 考虑 。 

很 重要 的 一 点 是 ， 直 流 系统 常规 的 定 功率 控制 在 交流 系统 处 于 非 正 常 状 态 时 会 
恶化 交流 系统 的 稳定 性 。 直 流 系统 的 一 个 常见 特性 是 低压 限 流 特 性 ， 即 当 电压 跌落 
到 低 于 正常 范围 时 就 限制 直流 功率 ,使 得 无 功 功 率 可 以 为 交流 系统 所 用 。 在 扰动 状 
态 下 ， 好 的 运行 原则 是 首先 看 住 交流 电压 ， 然 后 再 决定 功率 的 大 小 。 换 流 站 上 有 大 
量 的 交流 滤波 器 ， 在 稳定 性 受到 威胁 时 可 以 用 来 提升 交流 电压 。 为 此 ， 直 流 控制 降 
低 直 流 功率 ， 使 得 换 流 器 吸收 的 无 功 功 率 减 少 ， 从 而 使 滤波 器 的 无 功 容量 可 以 为 交 
流 系统 所 用 。 虽 然 有 功 损失 是 不 受 欢迎 的 ， 但 支撑 交流 电压 可 能 是 更 有 价值 的 。 

自 换 相 的 电压 源 换 流 器 (VSC) 可 以 对 有 功 功 率 和 无 功 功 率 进行 独立 控制 。 对 
于 任何 水 平 的 直流 输送 功率 ， 在 换 流 器 的 容量 范围 内 ， 发 出 无 功 和 吸收 无 功 都 是 可 
行 的 。 

系统 备用 。 系 统 中 最 大 发 电机 组 的 容量 是 由 维持 系统 频率 在 指定 范围 内 可 以 失 
去 的 最 大 功率 决定 的 。 当 大 量 功 率 通过 远 距 离 HVDC 输电 系统 馈 入 到 一 个 交流 系 
统 中 时 ， 受 电 点 可 以 被 看 作为 一 个 发 电厂 。HVDC 系统 一 个 极 的 最 大 功率 也 按照 同 
样 的 方式 受到 系统 参数 的 限制 。 

当 单 极 线路 故障 时 ,一 个 HVDC 系统 可 能 损失 的 最 大 功率 取决 于 直流 线路 的 
杆 塔 结构 和 通过 大 地 或 金属 回 线 输 送 功率 的 能 力 。 假 定 导 线 的 载 流 容 量 大 大 超出 其 
电流 额定 值 ， 健 全 极 上 的 换 流 器 和 线路 具有 短 时 过 载 能 力 ， 因 而 总 体 上 能 够 减弱 对 
系统 的 冲击 。 因 此 ， 当 直流 系统 投入 使 用 时 ， 应 当 精 确 确定 故障 时 的 最 大 功率 阶 牙 
变化 。 

环境 效益 。 除 了 寿命 周期 内 的 成 本 比较 外 ， 设 计 方 案 的 环境 兼容 性 也 是 需要 检 
查 的 。 交 流 设计 方案 由 交流 线路 和 交流 变电站 构成 ， 而 直流 设计 方案 由 直流 线路 加 
换 流 站 加 相应 的 交流 变电站 构成 。 两 者 对 环境 的 影响 是 不 同 的 。 交 流 线 路 与 直流 线 
路 对 环境 影响 的 定性 比较 如 下 : 

1) 视觉 影响 : 在 视觉 影响 上 ， 直 流 线 路 占有 优势 。 因 为 对 于 同样 的 输送 功 
率 ， 直 流 线 路 的 杆 塔 尺寸 比 交 流 线 路 的 杆 塔 尺寸 小 。 

2) 线路 走廊 : 直流 线路 的 走廊 宽度 与 交流 线路 相 比 大 大 减 小 ， 因 此 在 人 口 稠 
密 区 和 不 利 地 形 区 更 容易 获得 线路 走 亡 。 

3) BZA: 直流 线路 与 交流 线路 的 电 晕 现象 在 本 质 上 有 很 大 的 不 同 。 一 般 
来 说 ， 对 于 一 回 双 极 直 流 输 电线 路 和 一 回 交流 线路 ， 如 果 导 线 对 地 电压 的 有 效 值 几 
乎 相同 并 且 输 送 容量 也 几乎 相同 ， 那 么 直流 线路 的 年 平均 电 坚 损 耗 (CL) 比 交 流 
线路 的 更 小 ， 特 别 是 在 恶劣 天 气 条 件 下 。 

4) 无 线 电 干 扰 : 无 线 电 干扰 (RI) 是 由 电量 放电 引起 的 ， 电 晤 放电 在 导线 上 
产生 高 频 电 流 ， 从 而 在 线路 周围 产生 电磁 辐射 。RI 的 测量 表明 , 来自 直流 线路 的 
无 线 电 噪 声 大 大 低 于 相同 输送 容量 的 交流 线路 的 无 线 电 噪声 。 

5) WHARE: 在 好 天 气 下 ， 直 流 线 路 与 交流 线路 的 可 疗 噪声 (AN) 水 平 是 
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相当 的 。 但 是 在 雨天 ， 直 流 线 路 产生 的 可 闻 噪 声 低 于 交流 线路 。 
6) 磁场 : 直流 线路 的 磁场 性 质 与 交流 线路 是 完全 不 同 的 。 因 为 直流 线路 的 电 
场 是 不 变 的 ， 周 围 不 会 产生 有 效 磁场 。 单 极 线路 的 直流 磁场 与 地 球 磁 场 的 强度 





相当 。 

















7) RW: 直流 线路 发 射 正 离子 、 员 和 氧 、 氮 气 
和 调查 结果 表明 ， 没 有 证 据说 明 直 流 线 路 的 运行 是 有 害 的 。 








1.3 HVDC 系统 的 成 本 


、 自 由 电子 ， 到 目前 为 止 的 研究 


与 交流 输电 相 比 ， 长 距离 直流 输电 的 性 价 比 要 高 得 多 ， 如 图 1-3 所 示 。 对 于 海 





mer Ar, E 1-3 中 两 条 实 线 的 交 





点 将 位 于 更 短 的 距离 内 ， 直 流 系统 要 成 本 


经 济 得 多 。 

在 图 1-3 中 ，(1) 表示 了 HVAC 
输电 的 初始 成 本 ; (2) 表示 HVDC fij 
电 的 初始 成 本 ， 由 于 阀 成 本 较 高 ， 因 
而 初始 成 本 较 大 。 此 外 ，(3) 和 “(5) 
分 别 表示 HVAC 和 HVDC 输电 线路 的 
建设 成 本 ， 表 明 HVDC 输电 线路 的 建 
设 成 本 较 低 。 对 于 HVAC 输电 ， 由 于 
静电 容量 的 原因 ， 一 般 每 隔 100km 或 
200km 需要 安装 一 个 电抗 器 92。 换 句 
话说 ， 这 些 额外 的 并 联 电 抗 器 2 的 成 
本 增加 了 输电 线路 建设 的 总 成 本 。 另 
外 , 图 1-3 中 (6) 和 (7) 表示 
HVAC 系统 和 HVDC 系统 在 输电 过 程 
中 的 损耗 。 图 中 表明 ， 对 于 相同 的 输 
Ait, HVDC 系统 的 损耗 更 小 。 因 


总 直流 成 本 
(8) (9) 











$e 
e 
^od 
损耗 
Noe 


d 


约 450km 


直流 线路 成 本 
res ES, 


并 联 电抗 器 成 本 
(4) 


(2) 


HT 交流 终端 成 本 
| 0) 





Afr iti A 距离 
图 1-3 交流 线路 和 直流 线路 
的 输电 距离 与 投资 成 本 





wk, HVAC 在 输电 距离 小 于 450km 时 是 有 利 的 ， 而 HVDC 输电 在 输电 距离 大 于 


450km 时 是 有 利 的 。 


对 于 最 常用 的 HVDC 系统 ， 表 1-1 列 出 了 输送 容量 与 直流 电压 之 间 的 关系 。 当 











HVDC 系统 的 容量 低 于 400MW 时 ， 直 流 电 压 一 般 不 由 容量 决定 ， 


通常 是 由 制造 商 


或 电力 公司 根据 绝缘 水 平和 系统 损耗 的 折 中 考虑 决定 的 。 








O 原文 为 


电容 融 。 一 一 译 者 注 
电容 器。 译 者 注 




















8 高 压 直 流 输 电 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





表 1-1 HVDC 系统 的 容量 和 电压 之 间 的 关系 















































BRE 交流 也 永久 流 电 压 (点 对 点 ) 直流 电压 (背靠背) 
/kV /kV 
200 115 — 2 x60 
400 115 «230 一 2 x80 
500 230 ~ 345 +250 2 x 100 
1000 345 ~ 500 +400 ~500 2 x 150 
1500 345 ~500 +500 一 
2000 500 +500 ~ 600 — 
2500 500 +500 ~ 600 — 
3000 500 +600 — 











d 1-1 数据 最 独特 的 特性 是 ， 由 于 在 背靠背 系统 中 不 存在 大 地 回 线 的 概念 ， 因 
此 可 能 不 存在 负极 电压 ; 而 且 与 点 对 点 系统 相 比 ， 直 流 电压 可 能 更 低 ， 因 为 背靠背 
系统 没有 直流 线路 ， 不 需要 考虑 直流 线路 的 损耗 。 背 靠背 系统 中 较 低 的 直流 电压 意 
RE HVDC 系统 闪 中 串联 连接 的 晶闸管 数目 可 以 减少 ， 并 且 外 部 设备 的 绝缘 水 平 
也 可 以 降低 。 因 此 ， 如 果 不 考虑 输电 线路 的 成 本 ， 对 于 同样 的 容量 ， 背 靠背 HVDC 
系统 的 制造 成 本 比 点 对 点 HVDC 系统 的 制造 成 本 要 低 (根据 某 些 报告 ， 背 靠背 的 
制造 成 本 比 点 对 点 的 制造 成 本 低 20% ) 。 

换 流 站 成 本 。 在 任何 经 济 性 评价 中 ,不管 是 项 目 总 体 成 本 的 评价 还 是 多 种 备 选 
方案 的 比较 ， 基 本 的 投资 成 本 永远 是 最 重要 的 项 目 ， 因 此 其 精确 性 也 是 最 重要 的 。 
在 确定 一 个 输电 工程 的 整个 过 程 中 ， 对 成 本 估计 的 精度 是 不 断 提 高 的 ， 因 为 技术 和 
商业 参数 是 越 来 越 清楚 的 。 近 年 来 ， 关 于 HVDC 装备 的 供 货 成 本 已 做 过 多 次 调查 。 

表 1-2 给 出 了 近年 直流 换 流 站 的 成 本 分 解 分 析 。 显 然 ， 对 这 些 数据 应 当 讶 慎 对 
待 ， 因 为 所 引用 的 直流 换 流 站 的 成 本 是 受 变 幻 莫 测 的 市 场 影 响 的 。 虽 然 近 年 来 成 本 
是 下 降 的 ， 但 不 能 预测 这 种 状况 会 持续 还 是 逆转 。 在 表 1-2 中 ,“ 合 计 ” 那 一 栏 给 
出 的 是 HVDC 承包 商 交 钥匙 工程 的 典型 价格 。 这 些 成 本 包括 了 两 端 (对 应 两 端 系 
统 ) 的 成 本 ,并 且 基 于 某 些 简化 假设 。 例 如 假定 双 极 直流 系统 是 由 每 极 一 个 阀 组 
构成 的 ， 并 且 在 无 功 补偿 和 电压 控制 方面 不 需要 特殊 的 措施 ， 即 使 接 入 的 交流 系统 
是 一 个 弱 系统 。 这 些 成 本 也 没有 包括 业主 本 身 的 任何 成 本 ， 例 如 税收 、 建 设 时 的 利 
息 以 及 其 他 贷款 费用 。 在 某 些 应 用 场合 ， 业 主 的 成 本 可 能 是 巨大 的 。 

对 于 一 个 3000MW 的 双 极 系统 ， 如 果 选 用 + 上 500kYV 而 不 是 + 上 600kV， 换 流 站 的 
成 本 大 约会 低 5% ~ 10% 。 从 市 场 多 变 的 角度 来 看 ， 上 述 估价 的 精确 度 不 会 好 于 
+20% 。 这 些 成 本 估计 可 用 以 方案 生成 阶段 的 初步 评估 ， 但 确切 的 数据 显然 需要 从 
制造 商 那里 获得 。 每 一 个 电力 系统 就 其 电压 、 系 统 强 度 、 谐 波 和 无 功 限制 方面 来 看 
都 是 不 同 的 。 因 此 ， 每 个 HVDC 系统 都 是 唯一 的 ， 故 在 比较 不 同方 案 时 需要 谨慎 
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使 用 上 述 交 钥匙 工程 的 价格 以 及 设备 成 本 的 变化 。 额 外 的 并 联 电 容器 成 本 大 约 为 
10 美元 /kvar。 更 复杂 的 控制 装置 ， 例 如 SVC 和 STATCOM， 其 成 本 大 约 为 30 ~50 
美元 /kvar (总 安装 费用 ) 。 对 于 特 弱 的 交流 系统 ， 还 需要 采用 同步 调 相 机 来 增加 系 















































统 强 度 ， 则 动态 无 功 补偿 的 成 本 会 更 高 ， 大 约 为 70 ~90 美元 /kvar。 
表 1-2 2000 年 HVDC 交 钥 匙 工程 成 本 (包含 两 端 ) 
Wien 单 极 | 双 极 | 双 极 双 极 
500kV, | +500kV, | +500kV, +600kV, 
200MW | 500MW | soomw | 1000mw | 2000MW 3000MW 
AER ME ME NEC (96) 
阀 组 19 19 21 21 22 22 
换 流 变压器 22.5 22. 5 21 22 22 22 
直流 场 和 直流 滤波 器 3 3 6 6 6 6 
交流 场 和 交流 滤波 器 11 11 10 9.5 9 9 
控制 /保护 /通信 8.5 8.5 8 8 8 8 
土木 /机 械 工程 13 13 14 14 13.5 13.5 
辅助 电源 2 2 25 2.5 2:5 2.5 
项 目 工程 和 管理 21 21 17.5 17 17 17 
合计 100 100 100 100 100 100 
每 kW 总 成 本 (美元 ) $130 $90 $180 $170 $145 $150 





























架空 线路 成 本 。 根 据 对 系统 可 靠 性 程度 的 要 求 以 及 对 线路 暂时 故障 和 永久 故障 
的 容忍 程度 ， 可 以 采用 不 同类 型 的 HVDC 架空 线路 。 线 路 类 型 不 同 ， 其 故障 后 的 
剩余 输送 能 力也 不 同 。 可 靠 性 的 增加 ， 意 味 着 线路 成 本 的 增加 。 表 1-3 括号 中 的 数 
字 假 定 了 两 个 站 极 可 以 通过 开关 操作 并 联运 行 〈 换 流 站 成 本 有 微小 上 升 ) BARES 
导线 具有 2 倍 额定 电流 的 热 容 量 。 这 对 于 架空 导线 来 说 可 能 是 固有 的 ， 因 为 导线 的 
截面 是 由 满足 电 坚 放 电 的 设计 极限 决定 的 。 

表 1-3 HVDC 架空 线路 结构 























杆 塔 结构 JAPIE 
| - | FEET | 相对 成 本 
类 n 失去 1 极 后 大 地 作 回 线 的 剩余 
Tn (96) 
人 允许 ”| 不 允许 | 输送 能 力 
单 极 单 根 导线 0 0 0 85 








双 极 单 根 导线 50 (100) 0 0 100 
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( 续 ) 
杆 塔 结构 GERNE 
" "wu | TET | 相对 成 本 
类 N 失去 1 极 后 大 地 作 回 细 WA | 





允许 | 不 允许 | 输送 能 


双 极 双 根 导线 xxx 100 100 0 114 
两 个 单 极 单 根 导线 | ? E | 50 (100) 0 50 (100) 126 
双 线 〈 双 极 性 或 同 极 性 ) : | s B | Ò 100 100 100 136 


针对 线路 设计 人 员 熟 悉 的 典型 情况 ， 以 单位 长 度 交 流 线 路 的 成 本 作为 基准 值 
1， 要 求 线路 设计 人 员 计 算 不 同 直流 线路 类 型 的 单位 长 度 成 本 。 通 过 采用 合适 的 设 
计 参 数 ， 包 括 线路 设计 人 员 熟 悉 的 线路 型 号 ， 并 假定 杆 塔 是 最 简单 的 没有 金属 中 性 
回 线 的 双 极 杆 塔 。 忽略 系统 其 余部 分 ,仅仅 考虑 杆 塔 、 导 线 和 建设 成 本 时 的 比较 结 
果 ， 见 表 1-4。 























表 1-4 直流 线路 和 交流 线路 的 建造 成 本 比率 

















案例 | ”等 效 的 交流 线路 RE (pu) HVDC 双 极 线路 额定 值 成 本 范围 (pu) 
1 230kV 双 回 线 1. 00 3250kV, 500MW 0. 68 ~0. 95 
2 400kV 双 回 线 1. 00 3350kV, 1000MW 0.57 ~0. 75 
3 500kV 双 回 线 1. 00 +500kV, 2000MW 0.54 ~0.7 
4 765kV 双 回 线 1. 00 +500kV, 3000MW 0.33 -0.7 




















注 : 这 些 数字 不 是 统计 意义 上 导出 的 ， 仅 仅 是 从 三 个 工程 的 近似 佑 计 中 得 出 的 。 


HVDC 输电 系统 扩展 的 阶段 。HVDC 输电 比 交流 输电 更 适合 用 于 输电 功率 的 
逐步 扩展 计划 。 按 照 这 种 方式 ， 可 以 避免 不 必要 的 投资 或 延迟 投资 。 交 流 输电 经 常 
必须 从 一 开始 建设 就 有 很 大 的 容量 以 维持 稳定 性 ， 但 直流 输电 可 以 分 割 成 若干 个 独 
立 的 阶段 。 直 流 输电 的 最 常见 分 段 方 法 是 首先 建造 一 个 单 极 ， 然 后 再 完成 双 极 。 在 
此 基础 上 的 进一步 发 展 ， 可 能 是 增加 一 回 新 的 双 极 线路 ， 或 者 通过 并 联 或 串联 新 的 
换 流 器 对 老 的 换 流 站 的 电流 或 电压 进行 升级 。 在 很 多 应 用 中 ，HVDC 被 选择 来 作为 
远 期 大 容量 输电 的 手段 ;但 是 ， 在 初始 阶段 输送 功率 可 能 是 很 低 的 ， 只 有 过 了 一 定 
的 阶段 以 后 ， 输 送 功率 才 会 变 大 。 基 于 建设 的 时 间 表 并 考虑 了 换 流 站 的 投资 成 本 ， 
对 整个 HVDC 输电 工程 分 步 实 施 的 不 同方 案 进 行 评估 就 是 很 自然 的 事 了 。 

主要 的 方案 有 : 
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(1) 阶段 1: 极 1 

阶段 2: 扩展 到 极 2 

通常 这 两 个 极 具有 相同 的 功率 和 电压 额定 值 。 输 电线 路 可 以 在 初始 的 时 候 就 设 
计 成 双 极 线路 ， 然 后 在 两 端 再 添加 新 的 换 流 器 。 

(2) 阶段 1: 双 极 系统 1 降 压 运行 

阶段 2: 增加 直流 电压 达到 升级 的 目标 

这 需要 串联 接 人 新 的 换 流 器 。 

(3) 阶段 1: 双 极 系统 1 

阶段 2: 增加 直流 电流 达到 升级 的 目标 

这 需要 并 联接 和 人 新 的 换 流 需 。 方 案 (2) 和 (3) 都 需要 在 一 开始 就 将 线路 设 
计 成 具有 较 高 的 电压 或 电流 容量 。 

(4) 阶段 1: 双 极 系统 1 

阶段 2， 双 极 系统 2 

两 个 双 极 系统 不 需要 是 等 额定 值 的 ， 但 如 果 输 电线 路 故障 时 可 以 实现 极 的 并 联 
运行 将 可 以 获得 额外 的 安全 性 。 如 果 输 电线 路 包括 海底 电缆 ， 那 么 在 每 个 阶段 只 安 
装 所 需要 的 容量 通常 是 经 济 的 。 

环境 方面 。 全 球 范围 环境 保护 意识 的 进一步 觉醒 正在 影响 输电 项 目的 成 本 和 实 
施 方式 。 由 于 环境 保护 而 反对 工程 上 马 可 能 会 导致 建设 的 长 时 间 延 迟 ， 从 而 增加 成 
本 。 联 网 项 目 可 能 会 跨越 不 同 的 管辖 区 域 ， 每 个 区 域 具 有 其 自身 的 控制 和 应 用 规 
则 。 更 直接 地 说 ， 用 于 减轻 环境 影响 的 措施 会 直接 导致 成 本 上 升 。 而 另 一 方面 ， 这 
些 成 本 的 上 升 必须 要 与 项 目 延 迟 的 成 本 作 比 较 ， 特 别 需 要 考虑 本 来 可 以 从 此 项 目 中 
获得 的 收益 。 会 导致 成 本 上 升 的 环境 问题 包括 如 下 方面 : 

1) 类 似 于 交流 架空 线路 ， 新 建 直 流 线 路 也 会 遭 到 越 来 越 强 烈 的 反对 。 典 型 的 
反对 意见 是 基于 对 视觉 的 影响 以 及 对 电磁 场 影响 的 关注 。 由 于 对 架空 线路 的 反对 导 
致 了 KONTEK 工程 (丹麦 一 德国 ) 的 地 上 部 分 转 入 到 地 下 ， 以 及 意大利 一 希腊 联 
网 工程 的 长 期 推迟 。 这 些 反 对 除了 影响 直流 输电 工程 本 身 外 ， 还 可 以 影响 配套 的 交 
流 线 路 建设 以 及 强化 系统 的 相关 建设 。Moyle 联网 工程 ( 北 爱尔兰 一 苏格兰 ) 就 是 
这 样 的 一 个 例子 ， 关 于 该 工程 的 必要 的 过 程 已 经 公开 发 表 。 

2) 很 多 海底 HVDC 工程 是 按照 单 极 系统 构想 的 ， 这 样 可 以 使 电缆 成 本 最 小 
化 。 但 是 ， 用 海水 或 大 地 作为 回 线 会 引起 其 他 金属 部 件 (管道 、 电 缆 护 套 等 ) 的 
腐蚀 问题 ， 会 产生 氯气 ， 会 对 鱼 类 产生 影响 。 

3) 单 极 海底 HVDC 工程 会 引起 磁 罗 盘 的 偏离 ， 其 程度 决定 于 电缆 的 走向 、 水 
深 和 电流 的 大 小 。 在 某 些 辖区 ， 对 磁 罗 盘 的 偏离 是 有 限制 的 ， 这 种 情况 下 可 能 就 需 
要 一 条 回 线 电 绕 ， 与 极 线 电缆 并 排 铺设 ,或 者 使 用 额定 值 合适 的 具有 内 部 回 线 的 同 
轴 电 缆 。 

4) 为 了 使 捕 鱼 或 航行 对 电缆 造成 机 械 损伤 的 风险 降 到 最 低 ， 深 埋 海 底 电 缆 可 
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能 是 必要 的 。 但 是 ， 挖 沟 和 电缆 铺设 对 海底 带 来 的 破坏 可 能 会 对 海洋 生物 具有 不 利 
的 影响 


5) 对 换 流 妆 等 设施 可 能 具有 严格 的 噪声 限制 。 为 了 限制 电抗 顺 、 阀 冷却 系 
统 、 滤 波 带 组 等 设备 发 出 的 噪声 而 采取 的 措施 可 能 会 对 换 流 站 的 成 本 产生 影响 。 
6) 加 在 线路 绝缘 子 上 的 直流 电压 会 吸引 和 极 化 空气 中 的 灰尘 颗粒 。 通 常 需要 
采用 抗 雾 绝缘 子 ， 其 爬 电 距离 的 要 求 比 交 流 线 路 绝缘 子 高 。 
7) 反对 任何 高 压 输 电线 路 的 一 种 声音 可 能 是 高 压 输 电线 路 难以 为 沿线 村 庄 的 
小 负荷 供电 。 


1.4 HVDC 系统 的 结构 概述 


HVDC 输电 指 的 是 发 电厂 发 出 的 交流 电能 在 进行 输送 之 前 先 变换 成 直流 电能 ， 
而 在 逆 变 站 (323m), ， 再 将 直流 电能 变换 回 交流 电能 ， 然 后 供电 给 用 户 。 这 种 输电 
方法 具有 经 济 性 ， 并 能 够 克服 现 有 交流 输电 技术 中 的 很 多 缺点 ， 因 而 具有 一 定 的 优 
3*. HVDC 系统 的 总 体 结构 如 图 1-4 所 示 ， 其 基本 元 件 将 在 下 面 描述 。 


Ac — 7 -e—e- VY — AC 
















































































图 1-4 XU HVDC 系统 的 基本 结构 图 







交流 断路 器 。 当 HVDC 系统 出 现 故 障 时 ， 电流 i 
交流 断路 器 用 以 将 HVDC 系统 与 交流 系统 隔 
离 ， 如 图 1-5 所 示 。 这 种 断路 器 的 额定 值 必须 
满足 能 够 承载 全 负荷 电流 、 开 断 故 障 电流 ， 
以 及 投入 通常 容量 很 大 的 换 流 变压器 的 要 求 。 ”图 1-5 在 交流 电流 过 零点 时 开 断 
这 种 断路 需 的 目的 是 作为 交流 开关 场 或 交流 母线 与 HVDC 系统 之 间 的 接口 。 

交流 滤波 器 和 电容 器 组 。 换 流 需 在 交流 侧 和 直流 侧 都 会 产生 谐 波 ， 此 类 谐 波 会 
使 发 电机 过 热 并 干扰 通信 系统 。 在 交流 侧 ， 采 用 双 调 谐 交 流 滤 波 需 来 滤 除 谐 波 。 此 


过 零点 60/s (60 Hz) 


时 间 t 
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外 ， 还 可 能 安装 诸如 电容 器 组 或 同步 调 相 机 等 无 功 电 源 来 提供 功率 变换 时 所 需要 的 
dde 如 图 1-6 所 示 。 





图 1-6 用 于 滤 除 11 次 和 13 次 谐 波 的 双 调 谐 交 流 滤波 器 


换 流 变压器 。 换 流 变压器 将 交流 系统 的 电压 变换 到 适合 直流 系统 的 电压 ， 同 时 
还 起 到 隔离 交流 系统 和 直流 系统 的 作用 。 特 别 地 ， 当 2 个 6 脉 波 换 流 器 单元 串联 连 
接 以 构成 12 脉 波 输 出 时 ， 可 以 采用 一 个 三 绕组 的 换 流 变压器 ， 


Peete aie TT BELLI EHE LUI RT HE THT TTL 
ea Dee M TIS 
a MEE ELA EHI 


il h^ ih 
ea 
Milia 
f NUNT 
i Ararata re NARIN Í 
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晶闸管 换 流 器 。 作 为 HVDC 输电 的 一 个 基本 部 件 ， 换 流 需 是 由 电力 电子 元 件 
构成 的 。 采 用 开关 器 件 构成 换 流 器 进行 功率 的 变换 和 控制 是 一 个 重要 的 研究 领域 。 
换 流 器 实现 从 交流 到 直流 或 从 直流 到 交流 的 变换 ， 其 基本 组 成 部 分 是 一 个 由 晶闸管 
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闪 构 成 的 换 流 桥 和 一 个 带 有 分 接头 的 变压器 。 图 1-8 展示 了 安装 在 济州 岛 的 一 个 晶 
闸 管 换 流 咒 。 用 于 构成 6 脉 波 或 12 脉 波 换 流 器 的 晶闸管 级 如 图 1-9 所 示 。 


- 一 











| - 晶闸管 





-触发 单元 

















- 击 穿 二 极 管 
(BOD) 

















-缓冲 电路 








图 1-8 品 疗 管 换 流 器 图 1-9 晶闸管 级 


平 波 电抗 器 和 直流 滤波 器 。 平 波 电抗 器 用 于 减 小 直流 电流 纹 波 并 防止 在 低 功率 
水 平时 的 电流 间断 。 另 外 ， 平 波 电抗 器 与 直流 滤波 器 组 成 一 个 整体 ， 通 过 限制 流入 
换 流 器 的 电流 的 上 升 率 ， 在 换 相 失 败 时 保护 换 流 阀 。 

HVDC 控制 器 结构 。 图 1- 10 展示 了 HVDC 系统 的 基本 控制 框图 。 一 个 HVDC 





极 控制 层 

















1-10 HVDC 系统 的 基本 控制 框图 
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系统 可 以 被 分 成 若干 层 。 主 控制 层 确定 功率 指令 值 或 频率 指令 值 ， 并 计算 出 两 个 极 
的 电流 指令 值 。 然 后 ， 在 极 控制 层 通过 控制 函数 将 从 主 控制 层 获得 的 电流 指令 值 进 
行 修改 并 限 幅 。 阀 组 控制 由 换 流 器 控制 和 立 触 发 控制 组 成 。 换 流 器 控制 中 包括 了 电 
流 控 制 器 。 阀 触发 控制 将 触发 信号 分 配 到 所 有 晶闸管 上 。 

电网 换 相 电流 源 换 流 器 与 电压 源 换 流 器 。 图 1-11 所 示 的 电网 换 相 电流 源 换 流 
器 (LCC) 由 一 个 12 脉 波 换 流 器 、 交 流 滤 波 器 和 同步 补偿 器 组 成 。LCC 的 正常 运 
行 依赖 于 交流 系统 电压 。LCC 在 滞后 功率 因数 下 运行 ， 因 为 为 了 控制 直流 电压 ， 
换 流 器 的 触发 导 通 必须 滞后 于 电压 过 零点 时 刻 。 
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图 1-11 电网 换 相 电流 源 HVDC 系统 的 运行 特征 
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图 1-12 展示 了 电压 源 换 流 器 (VSC) 的 概念 。VSC 采用 的 是 强制 换 相 器 件 ， 
即 IGBT 和 GTO 品 曾 管 ， 此 类 需 件 允许 换 流 器 在 P — Q 平面 的 所 有 4 个 象限 内 运 
行 。 因 为 可 以 快速 完成 换 相 且 不 依赖 于 交流 系统 的 电压 ， 与 LCC 相 比 ， 其 运行 方 
式 是 完全 不 同 的 。 
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Al 1-12 电压 源 换 流 器 型 HVDC 系统 的 运行 特性 
点 对 点 系统 。 大 多 数 HVDC 系统 属于 这 种 类 型 ， 此 类 系统 包含 电缆 或 架空 线 


路 或 者 两 者 的 结合 。 此 类 系统 的 主要 形式 如 图 1- 13 所 示 ， 具体 属于 哪 种 形式 取决 
于 架空 线 的 条 数 和 极 性 。 















单 极 系统 


双 极 系统 
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输电 线路 一 


终端 A 终端 B 

















图 1-13 点 对 点 系统 
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单 极 HVDC 系统 。 如 图 1-14 所 示 ， 这 种 类 型 的 HVDC 系统 只 有 一 根 极 线 ， 以 
大 地 或 者 海水 作为 回流 线 。 这 种 类 型 主要 用 于 电缆 输电 ， 其 成 本 主要 取决 于 电缆。 
当 大 地 电阻 太 高 或 者 对 地 下 或 海底 金属 构件 造成 影响 时 ， 一 般 更 倾向 于 采用 金属 性 
回 线 而 不 采用 大 地 或 海水 作为 回 线 。 
直流 线路 









送 端 交流 系统 nae 受 端 交流 系统 
IUS i 


图 1-14 HU HVDC 系统 


WHR HVDC 系统 。 这 种 系统 包含 两 个 极 ， 一 个 正极 ， 一 个 负极 ， 而 它们 的 中 
性 点 接地 。 稳 态 运 行 时 ， 流 过 每 个 极 的 电流 相同 ， 因 此 大 地 回 线 中 没有 电流 流 过 。 
这 两 个 极 可 以 独立 运行 ， 如 果 任 意 一 极 故障 ， 那 么 另外 一 极 可 以 通过 大 地 回 线 输送 
功率 。 双 极 系统 与 单 极 系统 相 比 ， 输 送 功率 提高 了 1 倍 。 正 常 运行 时 ， 与 单 极 系统 
相 比 ， 谐 波 也 较 小 。 通 过 改变 两 个 极 的 电压 极 性 ， 潮 流 可 以 反 转 。 双 极 系统 结构 如 
图 1-15 和 图 1-16 所 示 。 








直流 线路 





达 端 交流 系统 受 端 交流 系统 
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Al 1-15 XUR HVDC 系统 


abo 


SE A. WPM AB, Beit ae Ae as ek 3x. ORL, 
它 用 来 异步 连接 两 个 交流 系统 。 其 直流 电压 通常 较 小 ， 一般 在 150kV AA, LAC 
化 痪 的 成 本 。 其 结构 如 图 1-17 所 示 。 

Zin HVDC 系统 。 指 的 是 包含 三 个 或 以 上 换 流 站 的 HVDC 系统 。 与 点 对 点 的 
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送 端 交流 系统 受 端 交 流 系统 


育 流 线路 
图 1-16 带 有 旁 路 开关 的 双 极 HVDC 系统 
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图 1-17 背靠背 HVDC 系统 
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两 端 系 统 相 比 ， 它 的 结构 更 加 复杂 。 且 为 了 保证 各 端 之 间 的 通信 和 控制 ， 控 制 和 通 
信 系 统 也 复杂 得 多 。 但 是 ， 多 端 HVDC 技术 被 认为 是 相对 较 新 的 技术 ， 且 在 将 来 
具有 广泛 的 应 用 前 景 。 有 两 种 类 型 的 多 端 系统 ， 即 并 联 型 和 串联 型 ， 如 图 1-18 
所 示 。 
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图 1-18 £m HVDC 系统 
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1.5 HVDC 系统 可 靠 性 概述 


可 靠 性 和 可 用 率 描 述 系 统 性 能 受 系统 故障 限制 的 程度 。 存 在 多 种 简单 的 模型 来 
计算 HVDC 系统 的 性 能 指标 ， 这 些 指 标 列举 如 下 : 

1) MTTF (平均 无 故障 持续 工作 时 间 )，; 

2) MTBF (平均 故障 间隔 时 间 ); 

3) MTTR (平均 修复 时 间 ); 

4) MTBSD (平均 系统 停 运 间隔 时 间 ) ; 

5) MTTSD (平均 无 系统 停 运 持续 工作 时 间 ) 。 

可 靠 性 。 在 规定 的 条 件 和 特定 的 时 间 段 内 ， 一 个 部 件 完成 其 预期 功能 的 概率 。 

一 般 地 ， 这 指 的 是 在 正常 运行 条 件 下 ， 所 考察 工程 能 够 输送 额定 功率 到 任何 地 
点 的 概率 。 特 别 地 ， 对 于 HVDC 工程 ， 可 靠 性 是 用 所 考察 工程 每 年 的 强迫 停 运 次 
数 来 描述 的 ， 通 党 被 称 为 “强迫 停 运 率 "。 强 迫 停 运 后 ， 需 要 进行 紧急 维修 ， 以 将 
设备 恢复 到 正常 运行 。 

可 用 率 。 一 个 部 件 处 于 可 运行 状态 的 程度 ， 即 在 任何 随机 时 刻 要 求 该 部 件 投入 
运行 时 该 部 件 能 够 运行 的 概率 。 

对 于 HVDC 工程， 纯粹 的 “可 用 率 ” 在 商业 上 并 不 重要 ， 因 为 如 果 一 个 设备 
在 空 载 时 故障 ， 则 并 不 影响 该 工程 输送 的 总 能 量 。 更 合理 的 一 个 指标 是 “能 量 可 
HR”, 

能 量 可 用 率 。 除 了 由 于 工程 内 部 设备 故障 造成 输送 容量 受到 限制 外 ， 工 程 最 大 
可 以 输送 的 能 量 的 一 种 量度 。 

这 是 该 工程 能 够 输送 的 能 量 的 最 大 值 ， 用 功率 -时间 的 面积 来 表示 ， 以 一 年 能 
人 够 输送 的 最 大 能 量 作 基 准 ， 单 位 为 百分比 或 标 么 值 。 如 果 该 工程 能 够 在 一 年 内 按 额 
定 功率 连续 运行 ， 那 么 能 量 可 用 率 为 1; 而 如 果 一 个 单 极 换 流 器 在 一 年 的 99% 的 时 
间 里 能 够 满 负荷 运行 ， 那 么 其 能 量 可 用 率 是 99%。 但 是 ， 对 于 双 极 换 流 器 ， 就 存 
在 两 种 运行 状态 ，100% 负荷 〈 两 极 满 负 荷 运行 ) 和 50% 人 负荷 (HAE a tau 
行 ) ， 那 么 能 量 可 用 率 就 是 这 两 种 状态 的 某 种 组 合 。 例 如 ， 如 果 一 个 HVDC 工程 在 
一 年 的 99% 时 间 里 能 够 双 极 同时 运行 ，1% 的 时 间 里 只 有 一 个 极 运行 ， 那么 总 的 能 
量 可 用 率 为 99% x1l1+1% x0.5 =99.5%。 

可 维护 性 。 在 给 定 的 时 间 段 内 ， 当 按照 规定 的 程序 和 资源 进行 维护 时 ， 一 个 部 
件 能 够 保持 或 恢复 到 指定 状态 的 概率 。 

对 设备 进行 维护 的 要 求 会 导致 任务 执行 〈 能 量 输出 ) 的 终止 ， 这 在 可 靠 性 分 
析 中 是 必须 考虑 的 ， 因 此 用 于 维护 的 停 运 被 称 为 “计划 停 运 ”。 在 维护 时 段 内 ， 必 
须 完 成 所 有 的 离线 预防 、 诊 断 、 校 正 工 作 。 通 常 ， 可 以 安排 HVDC 两 端 换 流 站 同 
时 维护 ， 以 减少 该 工程 总 的 停 运 时 间 。 但 是 ， 在 如 此 短 的 时 间 内 拥有 两 组 熟练 的 维 
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护 队 伍 同 时 进行 维修 ， 在 经 济 上 可 能 是 不 现实 的 ， 因 而 就 需要 更 长 的 维护 停 运 
时 间 。 

RAM 分 析 的 两 个 主要 参数 。 所 有 上 述 参 数 ( 可靠 性 、 可 用 率 、 可 维护 性 )， 
可 以 缩减 成 两 个 主要 参数 ， 通 过 这 两 个 参数 可 以 对 输电 设施 的 性 能 进行 评 佑 。 

能 量 可 用 率 。 这 个 指标 影响 待 评估 工程 所 产生 的 收益 。 

强迫 停 运 率 。 这 个 指标 影响 到 对 用 户 供电 的 连续 性 ， 同 时 影响 到 工程 维护 的 
成 本 。 

可 靠 性 研究 的 模型 。 通 过 将 被 称 为 “ 子 系统 ”的 较 小 的 模型 组 合 起 来 ， 就 构 
成 了 用 于 可 靠 性 分 析 的 模型 。 子 系统 是 元 件 或 更 小 的 子 系统 的 集合 ， 根 据 这 些 元 件 
本 身 的 可 靠 性 数据 以 及 这 些 元 件 的 连接 关系 或 依赖 特性 ， 可 以 计算 出 整个 子 系统 的 
可 靠 性 。 然 后 ， 该 子 系统 可 以 作为 具有 自身 故障 和 修复 特性 的 单个 元 件 。 这 样 ， 可 
靠 性 研究 的 模型 可 以 按照 模块 化 的 方式 进行 简化 。 如 何 将 元 件 组 合 起 来 构成 子 系 
统 ， 并 没有 国定 的 规则 ， 通 常 需 要 依据 待 研究 系统 的 性 质 以 及 已 有 系统 的 经 验 进行 
选择 。 

子 系统 的 例子 列举 如 下 : 

1) 换 流 阀 ， 包 括 品 疗 管 、 触 发 单元 、 监 视 单元 、 地 电位 电子 设备 、 冷 却 部 
件 等 。 

2) 谐 波 滤 波 名 ， 包 括 电感 融 、 电 容器 、 电 阻 占 、 电 流 互感 器 、 绝 缘 子 、 交 流 
断路 器 等 。 

整个 系统 的 可 靠 性 研究 模型 是 通过 将 所 有 子 系统 的 可 靠 性 模型 在 保留 其 相互 影 
响 关 系 的 基础 上 组 合 构 成 的 。 例 如 ， 蝇 阅 管 阀 冷 却 系统 中 一 个 泵 的 故障 会 影响 到 该 
阀 所 在 换 流 带 的 可 靠 性 。 受 影响 的 子 系统 之 间 的 关系 被 称 为 “依赖 性 ”。 

依赖 性 的 种 类 。 两 个 或 多 个 元 件 之 间 的 依赖 关系 通常 可 以 用 两 种 方式 来 表达 。 

1) 串联 性 依赖 。 串 联 性 依赖 的 概念 可 以 用 熔 丝 串联 在 电路 中 来 类 比 ， 这 种 情 
况 下 ,电路 的 连续 性 依赖 于 各 个 元 件 和 各 个 熔 丝 的 健康 运行 ， 一 个 或 多 个 熔 丝 的 故 
障 会 导致 电流 不 能 流通 。 同 理 ， 从 可 靠 性 的 角度 来 看 ， 一 个 或 多 个 串联 性 依赖 的 元 
件 的 故障 会 导致 整个 装置 ( 子 系统 ) 的 完全 故障 。 例 如 ， 一 个 极 中 的 换 流 变压器 
或 晶闸管 闪 故 障 就 会 导致 一 个 极 的 完全 停 运 。 因 此 换 流 变压器 和 浆 被 认为 具有 串联 
性 依赖 关系 。 

2) 并 联 性 依赖 。 并 联 性 依赖 的 概念 可 以 用 熔 丝 并 联 在 电路 中 来 类 比 ， 一 个 熔 
丝 的 故障 不 会 导致 整个 电路 的 电流 中 断 ， 尽 管 电流 的 承载 能 力 可 能 会 下 降 。 类 似 
地 ， 从 可 靠 性 的 角度 来 看 ， 一 个 或 多 个 并 联 性 依赖 的 元 件 的 故 隐 不 会 导致 整个 装置 
的 故障 ， 但 可 能 会 使 该 装置 的 额定 容量 或 额定 功能 降低 。 例 如 ， 如 果 某 工程 具有 两 
组 谐 波 滤波 器 ， 那 么 一 组 滤波 器 的 故障 可 能 不 会 导致 整个 换 流 器 的 停 运 ， 因 为 在 只 
有 一 组 滤波 器 的 情况 下 ， 换 流 器 可 能 还 能 运行 ， 尽 管 在 某 些 情况 下 可 能 是 降 额 运 
行 。 因此， 滤波 带 可 以 被 认为 是 具有 并 联 性 依赖 关系 。 
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3) 宛 余 。 这 是 并 联 性 依赖 的 一 种 版 本 ， 但 这 种 情况 下 并 联 的 元 件数 多 于 达到 
设备 额定 性 能 所 要 求 的 元 件数 。 因 此 ， 一 个 或 多 个 元 件 的 故障 并 不 会 导致 设备 额定 
容量 或 额定 功能 的 下 降 。 

平均 无 故障 持续 工作 时 间 (MTTF) 的 实例 。 为 了 检验 某 HVDC 系统 的 可 靠 
性 ， 设 主要 部 件 的 故障 发 生 率 如 表 1-5 所 示 ， PRI, Heltah, Pela, DRYOHL 
路 、 滤 波 器 等 。 

表 1-5 某 HVDC 系统 的 部 件 及 其 故障 发 生 率 


inj Ai 

换 流 器 A, 
控制 器 As 
交流 保护 装置 A, 
直流 保护 装置 As 
滤波 器 Ag 


故障 发 生 率 和 与 可 靠 性 之 间 的 关系 如 图 1- 19a 所 示 ， 其 中 R, (0) 表示 可 靠 
性 。 为 方便 起 见 ， 假 定 A =A 2A, 2Ag, A5 =A3， 可 以 导出 如 下 的 方程 : 


Roa = exp[ - (4A, +2A,)¢] (1-1) 
这 种 情况 下 ，MTTF 可 以 用 下 式 来 表示 : 
1 
MTTF = Gh, FIM (1-2) 


WER BE A MA ZERRAN (A/A) ky, IBAA THER MTTF, RER A, W 
可 以 了 。 为 了 比较 并 说 明 乘 法 的 概念 ， 考 察 一 个 系统 ，R,,, 由 两 个 并 联 元 件 A; 和 
A 构成， 则 MTTF 可 以 用 下 式 来 表达 : 
RC) = exp( - A44) + exp(- A;t) (1-3) 
1 
A, +A, 
这 种 情况 下 ， 使 MTTF 最 小 化 的 决定 性 因素 是 Ai。 因 此 ， 为 了 提升 MTTF, A 
减 小 。 
如 果 在 图 1-19b 中 只 有 一 个 乘 子 A| 是 正常 的 ， 那么 假定 系统 在 正常 条 件 下 运 
行 ， 并 设 R (t) = exp( - Ait) „R, (t) = exp( - Ast) o iu, 对 应 的 表达 式 变 为 
Rw(t) = [1 - (1 - exp( - 442)?] * exp(-Agt) = [2R, (t) - RECO ]R,(t) 
(1-5) 


MTTF = (1-4) 








Rat) = [1 - (1 - exp( - A,t))*] + expC - Ast) 
= [3R,(0) -3R (t) + REG) ]R 0) (1-6) 
HEA, 22.1831 x10 (故障 单位 /小 时 ) A, 21.0 x 1075 (故障 单位 /小 时 ) ， 这 
样 ， 上 述 方程 变 为 
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— > R= expr) 


—  R&()- expCAg) 


Rsys1= HR, (0) = exp 34,0 


a) 
BE 


b) 


图 1-19 故障 发 生 率 与 可 靠 性 之 间 的 关系 


Reysa(t) 


IR sys3 (Q) 














R(t) = exp( - 2.2831 x 1027) (1-7) 
而 MTTF 为 
MTTF,,, = 43800h = 5 年 (1-8) 
可 靠 性 /可 用 率 的 计算 31。 存在 多 种 方法 来 估算 可 靠 性 和 可 用 率 。 一 种 比较 流 
行 的 方法 是 随机 抽样 的 “蒙特 卡 罗 ” 法 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 当 故障 率 很 低 时 ， 
有 限 数量 的 随机 抽样 可 能 会 导致 故障 发 生 次 数 为 零 ， 因 此 ， 不 能 精确 地 描述 具有 很 
低 故障 率 的 元 件 。 正 在 使 用 的 可 靠 性 软件 是 基于 “连续 马尔 可 夫 ” 方 法 开发 的 。 
这 种 方法 将 所 有 元 件 考 虑 成 在 “工作 ”和 “故障 ”两 种 状态 之 间 连 续 地 转换 。 由 
于 所 有 状态 之 间 的 转换 不 是 时 变 的 ， 因 此 它们 可 以 用 一 组 线性 方程 来 表示 ， 并 且 可 
以 用 和 矩阵 算法 来 求解 。 
案例 分 析 。 在 发 电厂 和 负荷 中 心 之 间 需 要 建 一 个 100MW 的 HVDC 连接 工程 ， 
设 发 电厂 与 负荷 中 心 之 间隔 了 一 片 水 体 。 由 于 该 工程 需要 为 关键 性 负荷 供电 ， 因 此 
给 出 了 如 下 的 换 流 站 设计 目标 : 
1) 双 换 流 站 的 能 量 可 用 率 (除去 电缆 ) 为 99.5% 。 
2) 5 年 的 强迫 停 运 次 数 为 1。 
允许 将 水 体 作 为 该 工程 的 中 性 线 。 已 经 进行 了 成 本 的 最 优化 计算 ， 并且 确定 了 
经 济 最 优 的 方案 是 采用 100kV 直流 。 此 外 ， 为 了 维护 需要 ， 人 允许 每 年 一 次 的 计划 


停 运 。 
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步骤 1: 单 极 情况 。 如 果 首 先 仅仅 考虑 满足 如 上 所 述 的 输电 要 求 ， 那 么 就 可 以 
得 出 如 图 1-20 所 示 的 基本 方案 ， 基 本 方案 的 每 一 端 包 括 : 

1) 一 个 12 脉 波 的 换 流 右 ， 其 中 每 个 阀 包 含 14 个 串联 运行 的 唱 阅 管 ， 相 关 的 
控制 和 辅助 设备 也 归结 到 这 个 子 系统 中 。 

2) 一 个 与 交流 母线 相连 接 的 交流 谐 波 滤波 上 需 。 

3) 一 套 直 流 场 设备 ， 包 括 平 波 电抗 需 、 直 流 测量 设备 等 。 

这 个 系统 可 以 用 图 1-20 所 示 的 简化 依赖 性 框图 来 描述 ， 注 意 忽略 了 HVDC Hi 
缆 。 采 用 标准 软件 对 上 述 系统 进行 可 靠 性 评估 ， 得 到 的 结果 见 表 1-6 和 表 1-7。 可 
以 看 到 ， 这 个 设计 方案 是 不 够 充分 的 ， 因 为 在 5 年 的 时 间 段 里 这 个 方案 预计 的 跳 曾 
次 数 〈 即 突然 停止 输送 功率 ) 超过 26 次。 因此， 必须 提高 这 个 方案 的 元 余 性 。 









































图 1-20 由 单 极 构成 的 HVDC 系统 


表 1-6 计算 得 到 的 强迫 停 运 率 和 能 量 可 用 率 









































2p 5 年 里 的 强迫 停 运 次 数 能 量 可 用 率 (96) 投资 成 本 (96) 
1 一 单 极 26 98. 26 100 
2 一 滤波 器 具有 元 余 8 99. 64 104 





3 一 100% 额定 功率 的 双 极 1 99. 38 156 


表 1-7 由 单 极 构 成 的 HVDC 系统 的 可 靠 性 指标 (5 年 跳 曾 26 次 ) 



























































强迫 停 运 率 能 量 不 可 用 率 能 量 可 用 率 
交流 滤波 器 0. 848800 0. 640173 99. 3598 
VE 1. 730681 0. 196532 99. 8035 
流 场 0. 067643 0. 038882 99. 9611 
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( 续 ) 
强迫 停 运 率 能 量 不 可 用 率 能 量 可 用 率 
直流 场 0. 067643 0. 038882 99. 9611 
Were 1. 730681 0. 196532 99. 8035 
交流 滤波 央 0. 848800 0. 640173 99. 3598 
单 极 5. 294249 1. 740369 98. 2596 











步骤 2: 采用 具有 宛 余 的 滤波 器 。 考 察 采 用 和 元 余 滤波 器 后 的 结果 ( 见 表 1-8), 
可 以 发 现 对 强迫 停 运 率 和 能 量 可 用 率 的 最 大 贡献 来 自 每 个 交流 母线 上 的 一 组 交流 滤 
波 吉 。 增 加 一 组 并 联 的 滤波 器 意味 着 一 组 滤波 器 故障 时 不 需要 整个 HVDC 工程 停 
运 。 增 加 第 二 组 滤波 器 的 额外 好 处 是 正常 运行 时 交流 滤波 器 的 损耗 CPR 损耗 ) 下 


降 为 原来 的 1/4。 从 表 1-8 








中 可 以 看 出 ， 交 流 谐 波 滤波 器 的 双重 化 〈 见 图 1-21), 


对 强迫 停 运 次 数 和 能 量 可 用 率 只 有 很 小 的 贡献 。 
表 1-8 由 单 极 和 宛 余 滤波 器 构成 的 HVDC 系统 的 可 靠 性 指标 (5 年 跳闸 8 次 ) 






























































强迫 停 运 率 能 量 不 可 用 率 能 量 可 用 率 
双重 化 滤波 央 0. 010798 0. 004098 99. 9959 
f iia 0. 731940 0. 138605 99. 8614 
直流 场 0. 067643 0. 038882 99. 9611 
直流 场 0. 067643 0. 038882 99. 9611 
换 流 器 0. 731940 0. 138605 99. 8614 
双重 化 滤波 央 0. 010798 0. 004098 99. 9959 
单 极 1. 620764 0. 362717 99. 6373 














由 单 极 和 宛 余 滤波 器 构成 的 HVDC 系统 








BR 3. 100% 额定 功率 的 双 极 。 为 了 使 可 靠 性 得 到 实质 性 的 改善 ， 必 须 将 直 
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流 工程 本 身 双重 化 ， 这 种 情况 下 的 系统 单线 图 和 依赖 性 图 如 图 1-22 所 示 。 考 虑 两 
个 极 串联 连接 构成 一 个 双 极 系统 ， 每 个 极 按 50% 额定 功率 (50MW) 考虑 。 单 极 强 
和 迫 停 运 将 会 使 输送 功率 下 降 到 50% 而 不 是 以 前 的 0% 。 考 察 表 1-9 的 结果 可 以 看 
出 ， 极 的 双重 化 对 强迫 停 运 率 具 有 巨大 的 作用 ， 现 在 的 结果 已 经 好 于 每 $ 年 一 次 强 
迫 停 运 的 预 设 指标 ; 但是， 能 量 可 用 率 指标 仍然 没有 达到 ， 见 表 1-9。 





































图 1-22 UK HVDC 系统 























































































































表 1-9 由 双 极 构成 的 HVDC 系统 的 可 靠 性 指标 (5 年 跳 闻 1 次 ) 
强迫 停 运 率 能 量 不 可 用 率 能 量 可 用 率 
双重 化 滤波 器 0. 010798 0. 004098 99. 9959 
VOR 0. 731940 0. 138605 99. 8614 
流 场 0. 067643 0. 038882 99. 9611 
流 场 0. 067643 0. 038882 99. 9611 
VOTE 0. 731940 0. 138605 99. 8614 
双重 化 滤波 央 0. 010798 0. 004098 99. 9959 
单 极 1. 599167 0. 354550 99. 6454 
公共 设备 0. 169400 0. 262838 99. 7372 
双 极 0. 202297 0. 624602 99. 3754 
案例 研究 结论 。 通 过 上 述 简单 的 案例 可 以 看 出 ， 构 建 额定 功率 为 100% 的 双 极 





系统 2 以 达到 既定 的 可 靠 性 目标 是 可 能 的 : 





O 原文 这 里 表述 有 错 。 译 者 注 
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1) 99. 5% 能 量 可 用 率 ; 

2) 5 年 里 强迫 停 运 次 数 为 1。 

从 计算 结果 可 以 看 出 ， 可 靠 性 指标 具有 巨大 的 经 济 影响 。 例 如 ， 用 户 可 以 放宽 
能 量 可 用 率 指标 0. 12% ， 这 样 步骤 3 提出 的 方案 就 可 以 采用 了 ， 从 而 降低 了 换 流 
站 的 投资 成 本 。 

d 1-6 对 上 述 三 种 方案 的 强迫 停 运 率 和 能 量 可 用 率 进行 了 比较 ， 并 以 步骤 1 中 
的 最 简单 方案 作为 基本 方案 ， 考 虑 了 三 种 方案 的 成 本 比例 。 针 对 某 个 具体 工程 ， 通 
过 生成 此 种 表格 ， 用 户 可 以 根据 设备 的 投资 成 本 与 损失 HVDC 系统 输电 能 力 导 致 
的 费用 之 间 的 关系 ， 给 出 该 工程 的 优化 方案 。 

对 上 述 HVDC 系统 方案 可 靠 性 的 评估 . 

方案 1: 整个 系统 由 一 个 单 极 构成 ，5 年 内 强迫 停 运 次 数 为 26 次 。 

方案 2: 整个 系统 由 一 个 单 极 和 考虑 了 宛 余 的 两 组 滤波 器 构成 ，5 年 内 强迫 停 
运 次 数 为 8 次 。 

方案 3: 整个 系统 由 一 个 双 极 构成 ，5 年 内 强迫 停 运 次 数 为 1 次 。 


1.6 HVDC 系统 的 特性 和 经 济 性 


联网 的 效益 。 归 纳 一 下 ， 两 个 或 多 个 电力 系统 互联 的 主要 效益 如 下 : 

1) 规模 经 济 效益 。 一 般 来 说 ， 大 容量 发 电机 比 小 容量 发 电机 效率 更 高 。 但 
是 ， 容 量 太 大 的 发 电机 如 果 发 生 故 障 的 话 会 引起 大 扰动 的 风险 。 互 联 的 电网 越 大 ， 
越 容易 承受 失去 大 容量 发 电机 的 冲击 。 

2) 燃料 的 经 济 性 。 对 发 电厂 进行 调度 的 目标 是 利用 高 效率 的 发 电厂 供电 给 连 
续 负荷 ， 而 利用 低 效 率 的 发 电厂 进行 调 峰 。 互 联 电网 具有 广泛 的 燃料 选择 ， 因 而 具 
有 更 多 的 电厂 类 型 ， 通 过 对 不 同类 型 电厂 的 优化 调度 可 以 降低 供电 成 本 。 

3) 降低 备用 容量 。 任 何 电力 系统 的 运行 都 必须 保留 一 定 的 备用 容量 ， 以 应 对 
发 电厂 的 维修 或 故障 。 两 个 或 多 个 孤立 电网 的 互联 ， 使 备用 容量 的 需求 可 以 得 到 延 
JR, 或 者 某 些 备用 容量 可 以 被 释放 出 来 。 

4) 负荷 的 多 样 性 。 不 同类 型 用 户 的 混合 ， 东 部 和 西部 时 区 的 差异 ， 南 部 和 北 
部 季节 的 差异 ， 甚 至 不 同 的 宗教 仪式 〈 称 斯 林 星 期 五 ， 基 督 教 星期 日 和 其 他 节日 ) 
等 因素 会 导致 系统 高 峰 负荷 的 不 重合 ， 使 得 互联 系统 的 最 大 峰 荷 大 大 低 于 各 孤立 系 
统 的 峰 答 之 和 。 

5) 燃料 资源 的 多 样 性 。 不 同类 型 的 发 电厂 具有 不 同 的 运行 特点 。 大 型 燃 煤 电 
、 混 合 循环 燃气 电厂 和 核电 三 连续 运行 时 效率 高 。 水 轮机 和 燃气 轮机 更 适合 于 调 
和 作 备用 。 前 者 发 电厂 比例 高 的 系统 可 以 与 后 者 发 电厂 比例 高 的 系统 互联 ， 通 过 
量 交 换 ， 火 力 发 电厂 可 以 达到 更 高 的 负荷 因子 ， 而 洪水 期 本 来 多 余 的 水 能 也 可 以 
到 充分 利用 ， 从 而 节省 火电 厂 的 燃料 。 一 个 系统 可 以 利用 相 邻 系统 不 同类 型 的 燃 
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料 还 具有 战略 方面 的 优势 。 

6) 供电 的 可 靠 性 和 安全 性 。 通 过 利用 区 外 不 同 种 类 的 发 电厂 和 备用 容量 ， 既 
有 电网 的 可 靠 性 和 安全 性 可 以 得 到 提升 。 

7) 环境 效益 。 上 述 的 很 多 因素 都 具有 相应 的 环境 效益 ， 而 能 量 输送 效率 的 提 
高 是 最 明显 的 。 与 水 电 相关 的 一 个 特殊 效益 是 ， 互 联 电网 运行 后 可 以 减少 化 石 燃 料 
释放 到 大 气 层 中 的 二 氧化 碳 量 并 节省 了 化 石 燃料 。 此 外 ， 互 联 后 径流 电厂 和 抽水 蓄 
能 电厂 的 联合 运行 可 以 大 大 提升 一 个 水 电 基 地 的 发 电量 。 这 一 条 也 适用 于 单 河流 系 
统 或 跨 河 流 系统 ， 还 可 以 将 水 存储 起 来 用 于 干旱 季节 等 。 互 联 电网 还 可 以 降低 新 建 
THA see EEL 的 规模 ， 从 而 限制 了 土地 的 淹没 和 栖息 地 的 破坏 。 

8) 财务 参与 效益 。 互 联 电网 的 拥有 者 可 以 分 担 大 型 工程 的 成 本 和 效益 ， 例 如 
一 个 大 型 水 电工 程 ， 如 果 不 考虑 电网 互联 的 话 可 能 在 经 济 性 上 是 不 可 行 的 。 

9) 技术 交流 效益 。 共 有 系统 更 倾向 于 系统 内 设计 和 运行 的 标准 化 以 及 信息 的 
相互 交流 。 

10) 联营 的 机 会 效益 。1997 年 世界 上 出 现 了 多 个 电力 公司 进行 联营 的 协议 和 
指令 ， 从 非 正式 的 到 正式 的 ， 以 实现 联网 的 效益 。 大 多 数 采 用 传统 的 集中 计划 方式 
来 作为 获取 效益 的 机 制 。 但 是 ， 目 前 存在 男 外 一 种 机 制 ， 就 是 批发 范 争 市 场 ， 第 三 
方 可 以 进入 输电 系统 进行 能 源 投 标 以 决定 系统 调度 的 边际 价格 。 与 能 源 系 统一 样 ， 
在 备用 容量 、 频 率 控制 、 黑 启动 容量 以 及 电压 控制 方面 也 存在 市 场 。 这 些 变化 对 电 
力 系 统 运 行 和 控制 的 精确 性 提出 了 更 高 的 要 求 ， 电 网 规划 人 员 已 经 注意 到 在 这 方面 
直流 优 于 交流 。 在 电网 调度 人 员 控 制 下 的 不 受 限 制 的 开放 ， 对 当今 世界 是 至 关 重 
要 的 。 

只 要 以 最 小 的 系统 总 成 本 来 满足 负荷 的 需求 ， 上 述 效益 就 适用 于 整个 系统 。 但 
是 ， 这 些 效益 通常 只 能 在 联营 电网 的 框架 下 才能 获得 ， 因 为 需要 在 规划 和 运行 上 进 
行 协调 以 实现 规模 的 经 济 性 和 可 靠 性 的 提升 以 及 其 他 的 系统 效益 。 

技术 方面 的 因素 。 当 独立 的 非 同步 系统 需要 互联 时 ， 有 些 情况 下 直流 是 唯一 的 
选择 或 者 至 少 是 一 个 有 价值 的 方案 ， 比 如 采用 海底 电线 进行 电网 互联 。 通 常 ， 对 于 
大 容量 输电 ， 不 管 是 否 联 网 ， 存 在 交流 与 直流 的 选择 问题 ， 在 有 些 情 况 下 起 决定 作 
用 的 是 经 济 性 。 对 于 直流 来 说 ， 换 流 站 设备 的 投资 很 大 ， 并 且 与 输电 线路 长 度 没有 
大 的 关系 。 但 是 ， 对 于 相同 的 输送 功率 ， 直 流 架 空 线路 比 交流 架空 线路 便宜 ， 而 且 
直流 线路 的 损耗 也 比 交 流 线 路 的 损耗 小 。 目 前 的 趋势 表明 ， 架 空 线路 成 本 比 换 流 站 
设备 成 本 增长 得 快 ， 这 意味 着 等 价 距离 将 会 减 小 ， 等 价 距离 表示 在 该 输电 距离 下 交 
流 方案 与 直流 方案 的 总 成 本 (包括 损耗 费用 ) 相等 。 但 是 ， 存 在 另外 两 个 重要 因 
素 会 影响 等 价 距离 。 一 个 是 串联 补偿 可 以 减 小 线路 的 有 效 长 度 〈 针 对 稳定 性 ) ， 另 
一 个 是 FACTS 装置 〈 用 于 控制 电压 和 潮流 的 电力 电子 装置 ) 可 以 扩大 交流 系统 的 
容量 范围 。 还 有 一 个 因素 是 交流 紧凑 型 线路 ， 三 相 导 线 之 间 的 距离 进一步 缩小 ， 从 
而 使 线路 电抗 降低 而 并 联 电容 增 大 ， 使 交流 系统 的 输送 容量 得 到 提升 。 
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交流 输电 与 直流 输电 的 等 价 距离 考虑 了 投资 的 成 本 与 运行 的 损耗 ， 它 对 损耗 的 
估计 非常 敏感 。 从 技术 的 角度 来 看 ， 采 用 直流 输电 ,不 管 是 输电 距离 还 是 输电 容 
量 ， 都 不 受 限 制 。 

直流 输电 相 比 于 交流 输电 的 优势 可 以 概括 如 下 : 

1) 线路 的 绝缘 等 级 较 低 ， 因 而 更 经 济 。 有 效 值 相同 时 ， 直 流 电压 的 最 大 值 只 
有 交流 电压 最 大 值 的 1/Y2， 因 此 ， 就 
绝缘 来 说 ， 直 流 有 很 大 的 优势 。 支 持 
绝缘 子 和 导线 的 数量 可 以 大 大 减少 ， 
甚至 铁塔 的 高 度 也 可 以 降低 ， 因 此 总 
的 经 济 效益 是 非常 可 观 的 ， 如 图 1-23 
所 示 。 

2) 在 直流 情况 下 ， 功 率 因数 总 是 1 。 直 流 情况 下 ， 输 电 效 率 更 高 ， 如 图 1-24 
所 示 。 直 流 功 率 不 像 交 流 功 率 那样 有 一 个 交 变 的 虚 部 (无 功 部 分 ) ， 因 而 没有 电抗 
产生 无 功 功 率 。 由 于 直流 输电 比 交 流 输电 输送 更 大 的 用 于 实际 消耗 的 有 功 功率 ， 所 
以 直流 输电 的 效率 更 高 。 

















图 1-23 交流 与 直流 电压 最 大 值 的 比较 
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图 1-24 直流 与 交流 的 功率 因数 比较 9 
3) 直流 输电 可 以 利用 大 地 作为 导体 。 这 与 交流 输电 相 比 更 为 经 济 ， 交 流 输电 
需要 至 少 两 根 及 以 上 的 导线 。 如 果 通 过 大 地 回流 是 可 能 的 ， 直 流 输 电 就 可 以 省 去 回 
流 的 导线 ， 这 个 特性 在 要 求 采 用 线路 走廊 ( 即 铁塔 通道 ) 的 地 区 特别 有 用 ， 如 图 
1-25 所 示 。 











导线 /电线 /大 地 /海水 回流 








图 1-25 采用 单 根 回流 线 的 单 极 系统 




















 ” 原 图 有 小 错 ， 此 处 已 改正 过 来 。 一 一 译 者 注 
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4) 电力 交换 。 背 靠背 直流 输电 系统 已 经 在 具有 不 同 额定 频率 的 交流 系统 互联 
中 得 到 应 用 ， 一 个 例子 是 日 本 佐久 间 的 SOHz/60Hz 变频 站 。 孤 立 的 发 电 系统 可 以 
通过 HVDC 系统 与 受 端 交流 系统 异步 连接 ， 此 外 ， 分 布 式 的 发 电 系统 一 般 通 过 集 
电 系统 为 HVDC 系统 供电 ， 如 图 1-26 所 示 。 


图 1-26 直流 连接 两 个 具有 不 同 额定 频率 的 系统 


5) 通过 直流 互联 来 隔离 交流 系统 。 由 于 直流 输电 系统 为 对 侧 系统 提供 有 功 功 
率 ， 而 没有 无 功 功率 ， 当 交流 系统 故障 时 从 邻近 系统 流入 的 电流 不 会 增加 。 因 此 ， 
它 具 有 隔离 两 个 系统 的 虚拟 效果 。 所 以 ， 通 过 将 既 有 的 交流 系统 分 割 成 合适 大 小 的 
系统 ， 并 用 直流 线路 连接 起 来 ， 可 以 有 效 地 抑制 短路 电流 并 能 平稳 地 运行 整个 系 
统 ， 如 图 1-27 所 示 。 












































直流 功率 











图 1-27 采用 直流 互联 分 隔 系统 的 效果 


6) 提高 稳定 性 。 由 于 通过 控制 换 流 器 可 以 迅速 地 控制 潮流 ， 因 而 可 以 提高 暂 
态 稳 定性 。 暂 态 稳定 性 指 的 是 在 发 生 外 部 扰动 时 ， 电 力 系统 维持 稳定 状态 并 继续 正 
常 输电 的 能 力 的 大 小 。 所 谓 外 部 扰动 指 的 是 诸如 输电 线路 开路 、 短 路 、 接 地 等 
故障 。 
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第 2 章 功率 变换 


自从 20 世纪 50 年 代 在 瑞典 Gotland 岛 建成 世界 上 第 一 个 高 压 直流 (HVDC) 
输电 系统 以 来 ,将 HVDC 系统 应 用 于 交流 系统 已 成 为 电力 系统 规划 的 一 个 重要 方 
面 。 目 前 ， 由 于 半导体 器 件 的 极 大 进步 ， 关 于 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 也 在 
进行 大 量 的 研究 ，FACTS 通过 控制 有 功 功率 和 无 功 功 率 来 保持 系统 的 稳定 性 。 
HVDC 系统 主要 用 于 解决 大 容量 输电 和 交流 系统 互联 。 由 于 大 多 数 HVDC 系统 的 容 
量 在 数 百 MW 范围 ， 因 此 晶闸管 被 认为 是 目前 主要 采用 的 半导体 器 件 。 在 HVDC 
系统 中 采用 晶闸管 主要 有 两 个 原因 : 第 一 ， 适 用 于 HVDC 系统 的 大 功率 晶闸管 经 
济 可 靠 ; 第 二 ， 与 具有 导 通 / 关 断 控制 能 力 的 其 他 种 类 强制 换 相 半导体 器 件 相 比 ， 
晶闸管 具有 非常 好 的 开关 损耗 性 能 。 品 闸 管 不 但 能 够 通过 门 极 电流 来 触发 导 通 ， 也 
可 以 通过 光 触 发 而 导 通 。 光 触发 晶闸管 (LTT) 就 是 基 此 而 发 明 的 ，LTT 可 以 通过 
由 光纤 传导 的 光 脉 冲 来 触发 。 光 脉冲 是 通过 一 个 光 耦 合 器 来 产生 的 ， 该 光 耦 合 髓 由 
一 个 红外 光 发 射 二 极 管 和 一 个 硅 光 晶体 管 构成 。 使 用 此 种 光 唱 体 管 的 一 个 优点 是 其 
上 升 和 下 降 时 间 很 短 。 

图 2-1 展示 了 传统 晶闸管 目前 的 发 展 趋势 。 至 2003 4E, ， 一 种 被 称 为 光 触 发 晶 
闻 管 的 新 型 晶闸管 已 经 可 用 了 。 该 LIT 的 运行 电流 为 4kA， 阻 断 电 压 为 8KV， 可 以 
通过 光 信 和 号 进行 触发 和 控制 。 开 发 具有 更 大 容量 的 此 种 晶闸管 可 以 使 HVDC 系统 的 
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控制 更 加 方便 ， 并 提高 HVDC 系统 的 可 靠 性 ， 因 此 ， 光 触发 晶闸管 特别 适合 应 用 
于 HVDC 系统 。 


2.1 晶闸管 


1967 年 晶闸管 阀 的 引入 可 以 说 是 使 HVDC 系统 成 为 一 种 被 广泛 接受 的 输电 技 
术 的 关键 性 因素 。 唱 闻 管 使 得 换 流 阔 的 特性 变 得 可 靠 ， 即 使 在 其 第 一 次 商业 化 应 用 
中 就 证 实 了 这 一 点 。 事 实 上 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 晶闸管 上 的 许多 技术 突破 首先 被 应 
用 于 相对 容量 等 级 最 高 的 输电 系统 ， 而 对 该 系统 的 可 靠 性 和 可 用 率 没 有 构成 任何 负 
面 的 影响 。 
晶闸管 由 一 个 PNPN 结构 构成 ， 即 一 个 NPN 型 晶体 管 和 一 个 PNP 型 晶体 管 组 
合 而 成 。 它 是 一 个 单方 向 导 通 的 开关 ， 可 以 通过 一 个 触发 脉冲 使 其 导 通 ， 但 没有 关 
断 能 力 。 在 晶闸管 的 阳极 与 阴极 之 间 施 加 足够 大 的 正 向 偏 压 ， 再 在 门 极 施加 触发 脉 
冲 就 能 使 晶闸管 导 通 。 但 是 ， 要 使 晶闸管 关 断 ， 必 须 通 过 外 部 电路 给 晶闸管 施加 一 
个 反 向 偏 压 。 
双 晶 体 管 理论 。 唱 闸 管 运行 的 原理 通常 用 经 典 的 双 唱 体 管 等 效 原理 来 解释 ， 如 
图 2-2 所 示 。 如 果 将 该 器 件 斜 向 切 开 ， 一 个 唱 闻 管 可 以 用 具有 再 生 反馈 的 一 个 NPN 
型 晶体 管 和 一 个 PNP 型 晶体 管 来 表示 。 
阳极 











FR 





阴极 
a) b) c) d) 
图 2-2 晶闸管 的 双 晶 体 管 等 效 原理 


如 果 门 极 电流 6 注入 到 晶体 管 了 ,的 基 极 ， 则 T, 的 集 电 极 电流 rc 就 会 被 放大 , 

而 re 就 是 晶体 管 Ti 的 基 极 电流 ， 因 而 晶体 管 Ti 的 集 电 极 电流 rel 就 被 放大 ， 从 而 

进一步 加 强 了 原先 的 门 极 电 流 I。 最 终 , T 管 和 T, 管 进入 完全 饱和 ， 所 有 的 PN 结 
都 变 为 正 向 偏 置 。 在 关 断 状态 下 ， 可 以 写 出 如 下 的 方程 : 

Toy = Ly + Icgoi (2-1) 

Io = O + ly + feso (2-2) 

le Sige le (2-3) 
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式 中 ，om 、@ 是 共 基 极 电流 增益 ; Tenor 和 Legon 分 别 是 卫 管 和 也 管 的 共 基 极 漏电 
流 。 由 式 (2-1) ~ 式 (2-3) 可 得 
o -Tnor + 天 
I = "i-a s a) (2-4) 

硅 唱 体 管 具 有 一 个 共同 特性 ， 当 发 射 极 电流 很 小 时 ， 其 电流 增益 a 也 很 小 ， 
而 当 发 射 极 电 流 变 大 时 ，a 会 快速 变 大 。 在 正常 关 断 状态 下 ，16 20 FFA a, + íR 
小 ， 因 此 该 漏电 流 会 比 两 个 晶体 管 的 漏电 流 之 和 高 一 些 。 如 果 通 过 某 种 机 制 ， 两 个 
晶体 管 的 发 射 极 电流 能 够 增 大 ， 使 得 a, + 接近 1， 那 么 到 就 会 接近 无 穷 大 ， 晶 体 
管 就 会 进入 饱和 状态 。 物 理 上 ， 在 器 件 进入 导 通 过 程 中 ， 外 部 负载 限制 了 阳极 电流 
的 上 升幅 度 。 存 在 多 种 机 理 使 得 晶闸管 被 触发 而 导 通 ， 这 些 机 理 将 在 下 面 介绍 。 

开通 时 间 oa: 当 唱 闸 管 处 于 正 向 阻 断 状 态 时 ， 对 门 极 发 送 一 个 触发 脉冲 ， 施 
加 在 晶闸管 上 的 正 向 偏 置 电压 就 会 下 降 到 1.5V 左右 。 但 该 电压 不 是 瞬间 跌落 的 ， 
而 是 以 一 种 平滑 的 方式 下 降 的 ， 如 图 2-3 所 示 。 开 通 时 间 指 的 是 触发 脉冲 电流 达到 
其 峰值 的 10% 到 晶闸管 极 间 电 压 耻 下降 到 其 峰值 的 10% 之 间 的 时 间 长 度 ， 如 图 2- 
3b 所 示 ， 开 通 时 间 一 般 在 2 ~3hs 之 间 。 开 通 时 间 i 被 定义 为 

ton 三 14 tt, 

这 里 ， 斑 表示 延迟 时 间 ， 指 的 是 晶闸管 极 间 电 压 了 下降 到 其 峰值 的 90% 所 需 的 时 
间 ; 所 表示 上 升 时 间 ， 指 的 是 晶闸管 极 间 电 压 了 从 其 峰值 的 90% 下 降 到 10% 所 需 的 
时 间 。 

如 果 负 载 是 纯 电 阻 性 的 ， 那 么 电压 下 降 时 ， 电 流 会 相应 地 上 升 ， 因 而 延迟 时 间 
和 上 升 时 间 与 电流 的 上 升 相对 应 。 
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图 2-3 开通 时 间 
关 断 时 间 toe: 为 了 关 断 处 于 导 通 状态 的 晶闸管 ， 如 图 2-4b 所 示 ， 必 须 施加 一 
个 反 向 偏 置 电压 -已 WK 2-4a 所 示 。 此 电压 对 于 了 来 说 是 正 向 偏 置 的 ， 而 对 于 
J, A J, KGL rn] f ERU, ANAL 2-4c 所 示 。 这 样 ， 在 外 部 电路 中 就 会 流 过 一 个 瞬 
时 的 反 向 电流 ， 以 消除 忆 中 的 电子 和 N, 中 的 空 穴 ， 从 而 在 J 和 中 建立 耗 尽 层 。 
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此 时 ,Ni 和 P; 中 电子 和 空 穴 的 分 布 类 似 于 图 2-4c 所 示 的 情况 。 如 图 2-4a 所 示 ， 
电流 i 开始 下 降 直 到 零 ， 并 出 现 一 个 短 时 的 反 向 电流 ， 然 后 再 次 到 零 。i 过 零点 到 
反 向 电流 接近 于 零 所 经 历 的 时 间 称 为 反 向 恢复 时 间 41,， 通 常 为 数 微 秒 吕 ，。 

如 果品 疗 管 处 于 图 2-4c 所 示 的 状态 ， 此 时 再 次 施加 正 向 偏 置 电压 ， 如 图 2-4a 
中 的 虚线 Q)， 那 么 晶闸管 会 再 次 进入 导 通 状态 。 相 对 于 J 和 来 说 ， 该 正 向 偏 置 
电压 是 正 向 的 ， 而 相对 于 j, 来 说 ,该 正 向 偏 置 电压 是 反 向 的 。 但 是 实际 上 ， 电 子 
和 空 穴 仍 然 混 合 在 一 起 ， 因 而 晶闸管 不 可 能 阻 断 正 向 电压 。 对 应 图 2-4a 中 直线 @)， 
即使 在 晶闸管 上 施加 了 正 向 偏 置 电压 ， 只 要 没有 门 极 触发 脉冲 ， 晶 闸 管 仍 然 处 于 阻 
断 状态 ， 要 实现 上 述 要 求 ， 必 须 有 足够 的 时 间 让 j, 两 侧 的 电子 和 空 穴 以 及 N, 中 的 
空 容 和 P, 中 的 电子 重组 ， 如 图 2-4c 所 示 。 
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换 句 话说 ， 当 晶闸管 回 到 如 图 2-4d 所 示 的 状态 时 ， 它 就 能 恢复 其 正 向 阻 断 能 
力 ， 这 段 时 间 被 称 为 门 极 恢复 时 间 t,o 

关 断 时 间 fr = (n, + bye) ， 指 的 是 晶闸管 在 正 向 导 通 状态 下 正 向 电流 过 零点 到 
晶闸管 恢复 其 正 向 电压 阻 断 能 力 所 需 的 时 间 。 在 实际 测量 时 ， 必 须 在 晶闸管 处 于 正 
向 导 通 状态 时 施加 一 个 反 向 偏 置 电压 ， 然 后 再 施加 一 个 正 向 偏 置 电压 ， 并 使 该 正 向 
偏 置 电 压 的 值 逐 步 增加 ， 直 到 晶闸管 再 次 导 通 。 

门 极 电流 : 当 注 入 门 极 电流 时 ， 对 应 晶体 管 的 发 射 极 电流 就 会 通过 正常 的 晶体 
管 效应 而 增加 ， 该 器 件 就 会 进入 饱和 导 通 状态 。 一 旦 器 件 进 入 导 通 状态 ， 门 极 电 流 
就 失去 对 晶闸管 的 控制 能 力 ， 除 非 是 门 极 关 断 晶闸管 ， 这 将 在 后 面 讨论 。 

电压 效应 : 如 果 正 向 阻 断 电压 缓慢 增加 到 一 个 很 高 的 值 ， 中 间 结 上 的 少数 载 流 
子 漏电 流 ， 同 时 也 是 相应 晶体 管 的 集 电 极 电流 ， 就 会 由 于 雪崩 效 应 而 增 大 。 这 种 再 
生效 应 引起 的 漏电 流 增 大 ， 最 终 会 导致 晶闸管 开关 状态 的 改变 。 

dv/dt 效应 : 假设 处 于 关 断 状态 的 晶闸管 所 承受 的 电压 是 v， 且 该 电压 关于 时 
间 的 导数 为 duw/dz， 则 晶闸管 处 于 关上 断 状 态 而 不 被 触发 的 最 大 电压 上 升 率 称 为 断 态 
电压 临界 上 升 率 。 当 电压 上 升 率 超过 此 临界 值 时 ， 半 导体 结 的 耗 尽 层 就 会 产生 电荷 
电流 而 导致 误导 通 。 产 生 此 误导 通 的 原因 是 ， 正 向 阻 断 的 结 ], 的 电荷 C 555 dv/dt 
的 触发 而 构成 电流 ic， 记 流 过 了 廿 和 J 的 发 射 极 ， 从 而 使 得 电流 放大 倍数 a F a 
增 大 ， 如 图 2-5 所 示 。 
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图 2-5 晶闸管 转换 为 晶体 管 的 等 效 电路 


di/di JW: 由 于 水 平方 向 P, 层 的 作用 ， 门 极 电 流 大 部 分 在 门 极 附近 流动 ， 随 
着 与 门 极 之 间距 离 的 增加 ，P, 层 按 指数 规律 减 小 。 因 此 ， 门 极 附近 的 阳极 电流 首先 
流动 ， 随 后 ， 导 通 区 逐渐 向 外 扩大 ， 此 现象 如 图 2-6 所 示 。 扩 散 速 度 一 般 在 
0. Imm/yus 级 。 因 此 ， 对 应 给 定 的 阳极 电流 ， 导 通电 流 的 临界 上 升 率 di/dr 指 的 是 
晶闸管 不 致 损坏 的 导 通 电流 的 最 大 上 升 率 。 当 电流 上 升 率 超过 此 临界 值 时 ， 即 使 极 
间 电 压 还 未 充分 下 降 ， 电 流 i LIP RE; 这 样 ， 顺 件 中 的 损耗 vaia 就 会 变 得 
相对 较 大 ， 而 开通 损耗 Ps 被 归结 为 开关 损耗 。 这 种 情况 下 ， 门 极 附 近 积 聚 的 电流 
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产生 的 热量 就 会 引起 品 闸 管 热 击 穿 。 
这 个 问题 对 于 大 功率 晶闸管 来 说 特别 明显 ， 因 为 其 结 面积 更 大 。 为 了 使 器 件 的 
开通 电流 的 临界 上 升 率 最 大 化 ， 晶 闸 管 的 设计 必须 允许 较 大 的 结 面积 能 被 同时 
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图 2-6 导 通 的 扩散 速度 
温度 效应 : 在 结 温 较 高 时 ， 对 应 的 晶体 管 的 漏电 流 会 增加 ， 并 最 终 导 致 开 关 状 


态 变化 。 

光 触 发 ， 光 直接 照射 到 硅 上 ， 会 产生 电子 空 闪 对 ， 电 子 空 穴 对 在 电场 的 作用 
下 ， 会 形成 电流 而 触发 晶闸管 。 

尽管 实际 上 ， 前 述 的 多 个 效应 会 综合 作用 影响 器 件 的 开关 状态 ， 但 触发 晶闸管 
的 最 主要 方式 是 门 极 触发 。 应 用 于 HVDC 系统 的 光 和 触发 晶闸管 已 经 被 开发 出 来 ， 
通常 采用 多 个 器 件 的 串 并 联 组 合 。 光 触发 的 优点 是 可 以 在 控制 电路 与 功率 电路 之 间 
提供 电气 隔离 。 

开关 特性 : 随 着 电压 了 的 增加 ， 电 流 增 加 得 很 少 。 但 是 ， 当 电压 达到 Vsn 时 ， 
极 间 电流 突然 开始 快速 上 升 ， 这 个 电压 被 称 为 正 向 转折 电压 ， 这 个 电压 与 晶闸管 的 
反 向 击 穿 电压 (PIV) 几乎 相等 。 达 到 正 向 转折 电压 后 ， 电 压 开 始 迅速 下 降 ， 相 应 
的 V-7 曲线 转换 到 图 2-7 所 示 的 四 。 此 外 ， 通 过 施加 不 同 的 门 极 电流 六， 也 可 以 
将 了 -了 曲线 转换 到 @ 和 人 @@， 这 种 情况 下 电流 在 较 低 的 电压 下 就 开始 变化 。 即 使 唱 
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疗 管 经 历 了 转折 电压 ， 也 不 一 定 会 造成 永久 性 的 损坏 。 但 是 一 般 来 说 ， 品 闻 管 应 运 
行 于 JR 电 压 以 下 。 在 门 极 开路 的 条 件 下 ， 在 晶闸管 两 端 施加 一 个 反 向 的 直流 电压 
E, WES 2-7a 中 的 五 的 方向 相反 ， 即 给 晶闸管 施加 一 个 反 向 偏 压 ; f s 
管 反 向 导 通 的 最 小 反 向 偏 压 被 称 为 击 穿 电 压 ， 其 值 与 转折 电压 相近 。 由 于 屁 件 制造 
工艺 的 原因 ，Ni 基 极 特 别 党 ， 其 特征 阻抗 特别 高 ， 因 而 击 穿 电 压 主 要 由 绪 决 定 。 
当 需 件 承 受 超过 击 穿 电压 的 反 向 电压 时 ， 就 会 流 过 过 大 的 反 向 电流 ， 会 造成 器 件 永 
久 性 损坏 。 为 了 防止 这 种 情况 的 发 后， 可 以 串联 一 个 相同 额定 值 的 整流 二 极 管 ， 以 
提高 击 穿 电压 。 








Ed 2-7 门 极 触发 电流 与 转折 电压 之 间 的 关系 


缓冲 电路 : 在 半导体 功率 器 件 上 跨 接 一 个 RC 缓冲 回路 ， 一 般 来 说 是 必要 的 。 
缓冲 电路 的 作用 可 以 归纳 如 下 : 

1) 保护 器 件 不 受 电源 侧 和 负载 侧 暂 态 电压 的 侵害 ; 

2) 降低 断 态 电 压 和 重复 施加 电压 的 dv/dt; 

3) 降低 恢复 电压 的 峰值 ; 

4) 降低 器 件 的 开关 损耗 。 

图 2-8 展示 了 一 个 具有 缓冲 电路 的 晶 闸 
管 。 其 中 ， 串 联 电 感 Ls 可 以 是 林 散 电感 ， 也 可 


Ws 
以 是 为 限制 器 件 开通 时 dd 值 而 特意 增加 的 l 
图 








电感 。 如 果 在 断 态 下 施加 正 向 电压 Vs, FY DAA 
到 如 下 的 微分 方程 : 


Ls qois + cji = Vs (2-5) 




















2-8 具有 缓冲 电路 的 品 闸 管 








在 从 阻尼 条 件 下 ， 可 解 得 "和 dv/dt 为 
v= vs [1 = (cose = 2 cingi Je | (2-6) 





w 


d 
d = Vs (2acos wt + 





T% sin ae (2-7) 
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RP, = J(Y/LC,) - à , a = R2L, o FEE v 根据 阻尼 因数 上 = Rs/2 
Cs/Ls 的 不 同 而 有 不 同 程度 的 过 种 。 电 容器 Cs 最 终 会 充电 到 全 电压 内 。 当 品 闸 
管 开 通 时 ， 电 容器 会 通过 品 闸 管 放电 ， 其 初始 电流 为 人 /Rs ， 使 得 开通 时 的 did: 
变 得 非常 高 。 幸 运 的 是 ， 由 于 该 电流 的 性 质 ， 需 件 可 以 承受 如 此 高 的 dd 值 。 
假定 对 该 器 件 施加 一 个 同样 大 小 的 反 向 电压 ， 该 央 件 随后 就 被 关 断 。 正 向 电流 
按照 斜率 内 /As 衰减 ， 并 达到 反 向 恢复 峰值 电流 mw， 如 图 2-8 所 示 。 然 后 ， 由 于 
Tau 迅速 减 小 ， 由 缓冲 电路 作用 而 产生 的 恢复 电压 峰值 为 
Verm = Vs t + exp] E 3 aretan| - (28 - £x + x) A-R N) 
A-E 


2 - 13£x - 2€ + APx 
V1 -2£x + x? (2-8) 
AF, x = CIru/Vs ) VLs/Cs o 

在 需 件 处 于 关上 断 时 间 间 隔 的 末尾 时 ， 再 一 次 对 需 件 施加 正 向 电压 ， 可 以 导出 重 

复 施加 的 dv/dt 为 
(ew = 2V, x (2acos wt + 

为 了 得 到 较 小 的 dvw/d 值 ， 要 求 缓冲 电阻 较 小 ， 但 会 导致 阻尼 因数 较 小 ， 从 而 
会 增 大 电压 过 种 。 较 小 的 缓冲 电容 可 以 降低 缓冲 电路 的 损耗 ， 但 会 对 dv/dt 值 产生 
不 利 影响 。 重 要 的 是 ， 所 用 的 元 件 必 须 无 电感 的 ， 且 缓冲 电路 中 所 用 的 导线 应 具有 
最 小 的 漏电 感 。 

功率 损耗 : 正常 运行 时 ， 唱 闻 管 具有 数 种 类 型 的 损耗 ， 包 括 通 态 损耗 FP OCH 
耗 、 断 态 损 耗 和 门 极 驱 动 损耗 。 在 应 用 于 60Hz 频率 的 系统 中 时 ， 通 态 损耗 是 主导 
性 的 ; 而 对 于 高 频 开 关 应 用 ， 开 关 损 耗 是 主导 性 的 。 平 均 的 功率 损耗 可 以 通过 将 瞬 
时 电压 和 瞬时 电流 波形 相 乘 ， 然 后 相对 于 时 间 进 行 积分 ， 再 取 平 均值 得 到 。 

热 阻 抗 : 虽然 在 半导体 结 附近 耗 散 的 热量 可 以 传递 到 外 壳 ， 然 后 通过 外 部 安装 
的 散热 片 散 发 到 大 气 中 ， 但 仍然 会 引起 半导体 结 的 温度 升 高 。 器 件 的 最 高 结 温 应 当 
受到 限制 ， 因 为 会 对 器 件 的 漏电 流 、 转 折 电 压 、 关 断 时 间 、 热 稳定 性 和 长 期 可 靠 性 
产生 不 良 影响 。 

光 触 发 晶闸管 (LTT) (4-8), 德国 已 生产 出 可 以 商业 化 应 用 的 光 直 接触 发 晶 闸 
管 ， 该 种 晶闸管 集成 了 一 个 击 穿 二 极 管 ， 如 图 2-9 所 示 。 该 带 件 是 一 个 直径 为 
100mm 的 唱 圆 ， 阻 断 电 压 峰 值 为 8kKV， 电 流 容 量 与 电 触发 晶闸管 相当 ， 但 具有 更 
高 的 di/dt 值 。 对 于 高 压 换 流 阀 ，LTT 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 

LIT 技术 中 ， 门 极 触发 脉冲 是 通过 光纤 传送 到 晶 曾 管 的 外 尝 的 ， 然 后 ， 门 极 触 
发 脉冲 被 直接 加 到 晶闸管 的 晶 贺 上。 因此， 在 高 电位 上 不 需要 任何 复杂 的 电路 和 畏 
助 电源 。LTT 的 优势 在 于 即使 在 黑 启 动 条 件 下 也 能 够 被 触发 。 而 对 于 电 触 发 晶闸管 
CETT) ， 此 种 优势 仅仅 在 晶闸管 中 的 电子 具有 足够 的 触发 能 量 时 才 存 在 。 图 2-9 JE 

















2 2 
on sn wt)e™ (2-9) 
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示 了 门 极 触发 信号 是 如 何 通过 光纤 被 传送 到 晶闸管 的 唱 圆 上 的 。 

















图 2-9 光 触 发 晶闸管 
设计 与 制造 工艺 : 光 直 接触 发 晶闸管 具有 不 对 称 结构 ， 它 具有 一 个 常规 的 无 电 
场 层 ， 使 得 "基底 的 厚度 比 相同 电压 等 级 的 对 称 结构 晶 闻 管 大 大 减 小 。 不 对 称 结 
构 唱 疗 管 的 中 心 区 域 如 图 2-10 所 示 。 它 包括 一 个 4 级 的 放大 门 (AG) 结构 ， 在 第 
2 级 与 第 3 RAG 之 间 集 成 了 一 个 电阻 ， 而 在 融 件 的 中 心 集成 了 一 个 击 穿 二 极 管 
(BOD)。 该 击 穿 二 极 管 提供 了 有 效 而 可 靠 的 过 电压 保护 ，4 级 放大 门 以 击 穿 二 极 管 
为 圆心 成 同心 圆 结构 。 














图 2-10 LIT 门 极 区 域 的 截面 图 
通过 照射 器 件 中 心 的 光敏 区 域 ， 可 以 实现 光 直 接触 发 。 感 生 的 光电 流 驱 动 4 级 
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放大 门 结构 ， 并 能 够 保证 以 最 小 的 光 能 〈 典 型 值 40mW) 实现 快速 触发 。 集 成 的 电 
阻 器 保护 最 内 层 的 2 个 放大 门 ， 使 其 不 会 因为 晶闸管 开通 时 的 高 电流 上 升 率 di/ de 
而 损坏 。 

最 内 层 放 大 门 n? 发 射 极 下 面 的 摊 杂 了 少量 p- 的 区 域 被 用 来 调节 此 放大 门 p 基 
极 的 并 联 电阻 ， 因 而 其 dv/dt 耐 受 值 低 于 其 他 3 个 放大 门 和 阴极 主 区 域 。 通 过 这 种 
方式 ， 可 以 很 容易 将 dV/di 保护 集成 到 晶闸管 中 ， 当 电压 上 升 率 高 于 最 大 可 耐 受 的 
dV/de 值 时 ， 通 过 最 内 层 的 放大 门 能 够 确保 晶闸管 的 安全 导 通 。 

制造 晶闸管 的 最 初 的 唱 圆 特性 与 前 述 的 制造 13kV 二 极 管 的 晶 圆 特性 是 一 样 
的 。p 基 极 的 成 形 是 通过 连续 两 次 锅 真 空 预 沉积 来 实现 的 ， 每 次 铝 真空 预 沉 积 后 
再 对 预 沉积 层 进 行 掩蔽 腐蚀 和 刻 和 处理。 为 了 构造 击 穿 二 极 管 (BOD) 和 最 内 层 p 
环 之 间 的 p 层 ， 采 用 了 硼 植 人 后 继 刻 入 的 方法 。nm: 发射 极 和 场 阻 断层 是 通过 两 种 
不 同 的 POCl 扩 散 来 实现 的 。 为 了 确保 关 断 期 间 载 流 子 的 有 效 耗 尽 ， 阳 极 和 阴极 都 
配备 了 发 射 极 短 接 电路 。 经 过 完整 处 理 的 唱 圆 ， 其 载 流 子 的 典型 寿命 超过 Ims, m 
最 终 的 载 流 子 寿命 可 以 通过 电子 照射 来 调节 。 

为 了 减 小 晶 闻 管 边沿 在 正 向 电压 偏 置 下 的 电场 强度 ， 唱 闻 管 中 结 之 间 的 连接 都 
采用 了 标准 的 负 斜 角 。 结 的 边沿 采用 一 层 半 绝缘 的 非 晶 氢 化 碳 来 钝 化 。 与 13kV 的 
二 极 管 一 样 ， 采 用 了 低温 连接 技术 来 将 硅 唱 圆 连接 到 钼 基底 上 

如 图 2-11 所 示 ， 采 用 LTT 的 晶闸管 组 件 比 采用 ETT 的 晶闸管 组 件 在 结构 上 要 
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图 2-11 LTT 的 设计 和 制造 





2.2 三 相 换 流 器 


三 相 半 波 换 流 器 。 在 众多 应 用 于 不 同 场合 的 换 流 器 结构 中 ， 高 压 直流 输电 技术 
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只 使 用 三 相 桥 式 电路 ， 如 图 2-12 所 示 ， 因 为 这 种 换 流 顺 结 构 在 很 多 方面 都 具有 最 
佳 的 性 能 。 





图 2-12 三 相 桥 式 换 流 器 








三 相 桥 式 换 流 器 由 6 个 晶闸管 构成 ，6 个 晶闸管 组 成 3 个 相 单元 ， 每 个 相 单元 
的 中 点 引出 连接 三 相交 流 电 源 。 换 流 变 压 器 的 联结 方式 是 可 选 的 ,但 可 以 用 来 串联 
级 联 一 个 三 相 半 波 正 向 换 流 右 和 一 个 三 相 半 波 反 向 换 流 带 ， 如 图 2-13 所 示 。 这 两 
个 半 波 换 流 器 的 运行 方式 是 完全 相同 的 ， 只 是 相位 相差 60"。 因 此 ， 这 里 只 分 析 正 
向 换 流 噩 的 运行 原理 。 同 样 ， 分 析 时 假定 了 导 通 是 连续 的 ， 并 且 直 流 电流 是 平 
直 的 。 

晶闸管 Vi 、V3 和 Vs 对 称 地 导 通 ， 因 而 每 个 周期 各 导 通 120°, ， 电 流通 过 负载 和 
公共 的 中 性 线 回 到 变压器 的 中 性 点 N。 

当 一 个 晶闸管 的 阳极 电压 相对 于 其 阴极 电压 为 正 时 〈 这 里 即 相 对 于 负载 电压 
AE), ， 可 以 被 触发 导 通 ， 导 通 状态 一 直 持续 到 后 继 的 晶闸管 被 触发 导 通 为 止 ， 两 
个 晶闸管 相 继 被 触发 的 时 间 间 隔 是 120*。 退 出 导 通 的 晶闸管 向 进入 导 通 的 晶闸管 
换 相 的 时 刻 发 生 在 该 晶闸管 受到 反 向 线 电 压 作 用 的 时 刻 ， 如 图 2-14c 所 示 。 

触发 延迟 角 a 是 根据 线 电 压 2 的 过 零点 时 刻 来 定义 的 ， 该 时 刻 是 晶闸管 可 以 被 
触发 导 通 的 最 早 时 刻 。 当 a = 0 时 ， 唱 疗 管 可 以 认为 是 按照 二 极 管 方式 运行 的 。 直 
流 负载 电压 Vl 可 以 按 如 下 方式 导出 ， 


3 [ (1/6) +a] +27/3 






































a =e 42V sin wt d wt = Vyocos a (2-10) 


式 中 , Va, = (348/42) (V/n) = 0.675V, , Vg Hot SUE, ER Vy 可 以 
通过 控制 触发 延迟 角 a 来 调节 。 直 到 a =30。， 负 载 的 瞬时 电压 总 是 正 的 ， 因 而 如 














加 ”原文 误 为 相 电 压 。 一 一 译 者 注 





第 2 章 功率 变换 43 











b) 三 由 半 波 反 向 换 流 器 
图 2-13 
果 负 载 不 包含 反 向 电动 势 的 话 ， 总 能 确保 晶闸管 导 通 。 当 a =90* 时 ， 直 流 电压 Vy 











变 为 0 (FEKE T). WR a 继续 增 大 ， 内 将 变 为 负 〈 逆 变 器 运行 ) 。 图 2-15 展 
示 了 当 aw =150" 换 流 器 按 道 变 需 运 行 时 的 电压 波形 。 角 度 B， 被 称 为 触发 超前 角 ， 
对 换 相 来 说 是 很 重要 的 ， 因 为 如 图 2-15 中 阴影 部 分 所 示 的 反 向 电压 是 施加 在 退出 
导 通 的 品 闻 管 上 的 ， 典 型 情况 下 ,BB 角 被 限制 在 10。~ 15727 09, 

检查 负载 电压 波形 可 以 发 现 ， 该 波形 包含 三 倍数 次 谐 波 (3 次 、6 次、9 次 
等 ) 。 将 脉 波 数 从 2 增加 到 3 ， 提 高 了 直流 电压 的 输出 。 在 一 个 三 相 换 流 器 中 ， 每 
个 晶闸管 导 通 1/3 周期 ， 因 此 承受 电流 的 平均 值 为 L/3, ， 对 应 的 有 效 值 为 万 /3 。 
变 压 需 阀 侧 绕组 中 每 个 周期 120? 的 单身 电流 脉冲 对 变 压 需 来 说 是 不 利 的 ， 因 为 这 
样 会 引起 铁心 的 直流 饱和 。 这 个 问题 也 许可 以 通过 将 阀 侧 绕组 进行 曲折 连接 来 避 
免 。 虽 然 图 2-13a 所 示 电 路 并 不 应 用 于 实际 ， 但 对 这 个 电路 的 分 析 是 重要 的 ， 因 为 
这 个 电路 是 所 有 多 相 换 流 器 和 变频 需 中 的 一 个 基本 功能 模块 。 









































O ”这 里 是 不 考虑 换 相 过 程 时 的 情况 ， 考 虑 换 相 过 程 后 B 角 的 








型 值 要 大 得 多 。 译 者 注 
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a) 


b) 





Wy 
0 c) 
ct 
V3 Vm 
图 2-14 三 相 半 波 换 流 需 按 整流 模式 运行 (a =30°) 时 的 波形 
换 相 结束 后 承受 的 反 向 电压 








R120 一 ”| 
图 2-15 三 相 半 波 换 流 需 按 逆 变 模式 运行 (=150") 时 的 波形 
变压器 漏电 感 的 作用 。 到 目前 为 止 ， 一 直 假定 了 电流 是 从 一 个 内 突然 转移 到 下 
一 个 闪 的 。 实 际 上 ， 这 种 直流 电流 的 转移 需要 一 定 的 时 间 。 因 为 换 流 变 压 器 的 漏电 
感 只 允许 一 定 陡 度 的 电流 变化 dd。 因 此 ， 在 一 个 很 短 的 时 间 段 内 ， 退 出 导 通 的 








阀 与 开始 导 通 的 立会 同时 承载 电流 。 这 段 时 间 被 称 为 换 相 重 炙 时 间 ， 用 换 相 角 来 
表示 。 如 图 2- 16 所 示 ， 在 换 相 时 间 段 jw 内 ， 线 电压 被 短 接 ， 电 源 的 伏 - 秒 面积 
串联 连接 的 两 个 漏电 感 二 来 分 担 ， 直 到 电流 转移 完成 。 在 换 相 时 间 段 内 ， 负 载 电 
压 落 在 两 个 相 电 压 的 中 间 水 平 上 上。 考察 图 2-13a 中 Vi 向 V3 换 相 的 过 程 ， 有 如 下 
Jr f. 
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图 2-16 Mbit TSP Pe CE ERT A) 




















" 
i =L, LT (2-11) 
" 
% = Lo + van (2-12) 
因为 换 相 期 间 仍然 假设 负载 电流 1 为 常 值 ， 因 此 有 
iyı + iy = la (2-13) 
HII 
diy diy; 
a a (2-14) 
结合 式 (2-11) REX (2-12), "TS 
Va + Uy 
"a = 5 (2-15) 


即 负载 电压 等 于 两 个 相 电 压 的 平均 值 。 从 图 2-16 可 以 看 出 ， 每 隔 120° 会 在 换 相 期 
间 损 失掉 一 些 伏 — 秒 面 积 ， 从 而 导致 直流 电压 v 的 下 降 。 结 合式 (2-11) 和 式 
(2-15) ， 可 得 





diy, 
dt 





1 
=- oy, (% — v) (2-16) 
或 
1 
iy =~ zy] - 0d er (2-17) 


BAIS uL. =v, -n = 4B J2Vsin (wt +a) 代入 到 式 (2-17) 中 ， 可 得 





”原文 此 处 公式 中 少 了 V。 一 一 译 者 注 
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iy, = JY os( wo +a) +A (2-18) 
设 换 相 开 始 时 wt 20, HERF iy, =, AEE LAE SR A 为 
A= - P eosa (2-19) 
将 其 代入 到 式 (2-18) 中 ， 可 得 
iy, =l- [cos a — cos(at + a) | (2-20) 
TEX (2-20) 代入 到 式 (2-13) 中 ， 可 得 
iy; = EV [oos a - cos(@t + a) | (2-21) 
再 将 iy, =M ot =u 代入 到 式 (2-21) 中 ， 可 得 
(mw + a) ae (2-22) 
cos Q — cos a) = - 
" V6V 
因此 ， 换 相 角 j 可 以 表示 为 
| = us 
- arccos a 一 -a = 
H cos E 


X (2-23) IH, PRAHA u B8 LE LISKAR, B8 a 偏离 90 "的 距离 而 
PAK, h THA TIAR 5) EBEA AA TRA H : 


3 (^1 3 [^ i 
V. = Sm 50» - v,)d wt = zl 4B VZV sin( wt * a)d wt 


= -23 V cos (u £d) - cor à)] (2-24) 
将 式 (2-22) 代入 到 式 (2-24) 中 ， 可 得 
V, = bola = 3L. (2-25) 
AP, f 为 电源 频率 ， 单 位 为 Hz。 因 此 ， 在 存在 负载 的 情况 下 ， 直 流 电压 Va 
Vo ave = = Leos a - 3h laf (2-26) 


XX (2-26) 表明 ， 负 载 电 压 随 直流 电流 的 增 大 而 线性 下 降 ， 换 流 器 的 Thevenin 
等 效 电阻 Ran =3Lf. 图 2-17 给 出 了 三 相 半 波 正 向 换 流 器 作为 道 变 器 运行 时 的 波 
形 ， 这 样 的 换 相 过 程 使 得 直流 电压 变 负 。 如 图 2-17 所 示 ， 为 了 使 晶闸管 重新 获得 
正 向 阻 断 的 能 力 ， 换 相 过 程 必须 在 电压 交叉 之 前 结束 。 因 此 ， 换 相 角 在 逆 变 器 运行 
时 的 意义 更 大 ， 因 为 它 决 定 了 a 角 还 能 增加 多 少 〈 即 为 了 安全 换 相 ， 触 发 超前 角 B 
的 最 小 值 ) 。 

在 图 2-17 中 ， 有 
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B = 从 +Y (2-27) 
AP, oy 是 关 断 角 ， 如 图 2-17 所 示 。 Fa =180°-(u ty) 代入 到 式 (2-23) 中 ， 
可 得 
2wL 1, 
V6V 
为 了 成 功 换 相 ， 唱 曾 管 需要 最 小 的 关 断 时 间 ion， 相 应 地 就 决定 了 最 小 的 关 断 
fA y = otro 





cos y — cos(u +y) = (2-28) 





wt 








图 2-17 wit aie TSP Re E CEA ) 


2.3 三 相 全 桥 换 流 器 


三 相 全 桥 换 流 器 的 运行 可 以 通过 将 正 向 半 波 换 流 器 和 反 向 半 波 换 流 器 的 波形 进 
行 琶 加 来 分 析 。 图 2- 18 展示 了 当 触 发 延迟 角 a =45° 时 的 全 桥 换 流 器 波形 。 反 向 换 
流 器 由 V4 、Ve 和 V, 构 成 ， 每 阳 120" 对 称 触 发 ， 除 了 相位 移动 了 60" 之 外 ， 其 他 都 
与 正 向 换 流 器 一 样 。 负 载 电压 V. ， 其 包 络 线 就 是 两 个 半 波 换 流 器 的 波形 ， 是 一 个 6 
脉 波 的 波形 ， 如 图 2-18b 所 示 。 为 了 与 负载 构成 一 个 完整 的 电路 ， 正 向 换 流 器 和 反 
向 换 流 器 中 必须 同时 有 一 个 晶闸管 是 导 通 的 。 直 流 负载 电压 多 是 半 波 换 流 器 的 两 
倍 ， 可 以 根据 式 (2-29) 导出 

V, = 2V = 1.35V, cos a (2-29) 

为 了 调节 直流 电压 内 ， 两 个 半 波 换 流 器 中 的 a 角 可 以 对 称 地 进行 控制 ， 其 触 
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a) 


b) 


9) 


d) 


e) 


g) 





图 2-18 =A E Ar EARN SS TIN BO (a =45°) 





发 次 序 为 Vi 一 V, 一 V3 一 Vy 一 Vs 一 Ve。 

对 Vi 波形 进行 傅 里 叶 分 析 ， 可 以 看 出 其 包含 6n KEW, 这 里 n=1、2、3… 
等 。 脉 波 数 越 多 的 波形 越 容 易 滤 除 谐 波 ， 一 个 典型 值 的 电感 就 能 使 如 变 得 平 超 。 相 
电流 这 和 半 可 以 通过 将 晶闸管 的 电流 进行 天 加 来 得 到 ， 其 中 羡 电 流 波 形 具 有 6 个 阶 
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梯 ， 电 流 波 形 包含 的 谐 波 次 数 为 6n + 1， 即 包含 有 5 次 、7 次 、11 次 、13 次 等 谐 
UE. WRIA a AR aa, 志和 羡 就 构成 了 线 电流 波形 。 当 存在 一 个 单位 电压 比 的 
E -三 角 联结 变压器 时 ,输入 的 线 电 流 南 的 波形 可 以 通过 i 和 志 的 车 加 得 到 ， 如 图 
2-18 所 示 。 该 变压器 并 不 会 发 生 直流 饱和 问题 ， 因 为 磁 动 势 是 平衡 的 ， 并 且 输 入 
电流 的 谐 波 次 数 与 志和 六 波 形 的 谐 波 次 数 是 相同 的 。 如 果 触 发 延迟 角 进 一 步 滞 后 到 
90。<aw<180"， 可 以 证 明 换 流 器 将 以 逆 变 方式 运行 ， 如 图 2-19 所 示 。 图 2-20 给 出 
了 输入 电压 与 输入 电流 波形 的 相位 关系 。 图 2-21 所 示 的 一 般 性 的 二 象限 特性 ， 对 
于 三 相 全 桥 换 流 器 来 说 也 是 成 立 的 。 








u 
0 wt 
iva 
wt 
i Iya ive Iy: 
d 
0 wt 


























Kd 2-20 输入 电压 与 输入 电流 波形 的 相位 关系 
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AES HA 整流 运行 e 
图 2-21 二 象限 换 流 器 的 输入 有 功 电流 和 无 功 电流 特性 (7 为 常数 ) 
谐 波 和 位 移 因 数 。 假 定 换 流 器 没有 输入 变压器 ， 则 电流 i, 和 读 等 就 直接 构成 了 
输入 的 线 电流 。 线 电流 只 包含 奇 次 谐 波 ， 可 以 表示 为 








i, = £ a, cos nwt + b, sin nwt (2-30) 
n=1,3,5,°°° 
其 中 
2 (0/6 +a) +277/3 
a, = 一 I, cos not d wt 
T 40/6 *a 
2 (07/6 +a) 4250/3 
b, == I, sin not d wt 
Ti 77/6 «a 
计算 a, 和 5, 并 将 其 代入 到 式 (2-30). 中 可 得 
243 1 1 
2e | B EM H M B 
la mm sin( ct — a) 5 sin 5( «t — a) 7 sin 7(wt — a) 
o an ll(wt - a) kun 13 (at - a) (2-31) 
11 13 


图 2-20 为 i, 波 形 及 其 基 波 分 量 与 电源 相 电 压 内 波形 之 间 正 确 的 相位 关系 图 。 
图 2-21 给 出 了 在 整流 方式 和 逆 变 方式 下 对 应 的 基 波 电流 的 有 功 分 量 和 无 功 分 量 ， 
输入 的 位 移 角 DB 等 于 触发 延迟 角 w， 有 功 电流 和 无 功 电流 分 量 可 以 表示 为 
Ip =r cosa (2-32) 
lọ =rsina (2-33) 
IP, r = (23/27) 1, ， 了 为 基 波 电流 有 效 值 。 当 90° <a < 180° ( 逆 变 方式 ) 
时 ， 有 功 电流 PER, MIHE LQ VIA ed. 
换 相 重 又 。 到 目前 为 止 ， PSR ALA MEARE, IFA FH 
THBU Be, Fl 2-22 给 出 了 具有 换 相 角 时 的 典型 波形 。 因 为 正 向 半 波 换 流 带 
和 反 向 半 波 换 流 咒 是 独立 工作 的 ， 因 此 每 次 换 相 过 程 中 的 伏 - 秒 面积 损失 与 半 波 换 





流 嚣 相同。 又 因为 每 个 周期 的 换 相 次 数 为 半 波 换 流 器 的 2 售 ， 因 此 直流 电压 损失 也 
为 2 倍 。 因 而 根据 式 (2-26) 和 式 (2-29) 得 
Va z Vy - 2V; (2-34) 





FRUCULAA , RRA PATE wi Sie TIN Rea ERU, ALTER ANA RAR EP th 
要 维持 安全 的 最 小 关 断 角 y 
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图 2-22 ”具有 换 相 过 程 的 三 相 桥 式 换 流 器 波形 























2.4 12 脉 波 换 流 器 


如 果 换 流 器 的 电流 或 电压 额定 值 很 高 ， 采 用 单个 晶闸管 器 件 不 够 时 ， 就 需要 采 
用 多 个 晶闸管 器 件 进 行 并 联 或 串联 连接 。 由 于 存在 静态 和 开关 状态 下 的 均 流 问 题 ， 
器 件 的 并 联 连接 是 特别 困难 的 。 相 反 ， 换 流 器 采用 移 相 变压器 进行 串联 或 并 联运 行 
是 特别 有 利 的 ， 因 为 可 以 在 负载 侧 和 电源 侧 减 少 谐 波 ， 尽 管 变压器 的 成 本 会 有 额外 
的 增加 。 图 2-23 给 出 了 一 个 采用 移 相 变压器 将 两 个 桥 式 换 流 需 串联 连接 的 例子 。 
单个 桥 式 换 流 器 是 6 脉 波 运行 ， 当 两 个 桥 进行 串联 连接 后 ， 设 变压器 的 两 个 立 侧 绕 
组 相位 相差 30" ， 则 串联 后 构成 的 整个 换 流 器 就 是 12 脉 波 运行 。 
图 2-24 给 出 了 一 个 12 脉 波 HVDC 系统 的 电压 波形 ， 可 以 看 出 电压 谐 波 的 次 数 
为 12 次 、24 次 、36 KE, 
2-25 画 出 了 一 个 12 脉 波 换 流 器 的 电路 ， 同 时 给 出 了 实际 HVDC AIBA Aa 
构 。HVDC 阀 塔 可 以 分 为 直立 式 和 悬挂 式 (一 般 甚 挂 在 天 花 板 上 )。 出 于 经 济 性 以 及 
发 生地 震 时 的 安全 性 考虑 ， 甚 挂 式 使 用 得 更 广泛 ， 并 且 甚 挂 式 的 耐久 性 也 高 。 阀 组 件 
是 HVDC 阀 塔 的 最 小 单元 ， 一般 需 要 多 个 阀 组 件 来 构成 一 个 阀 。 在 一 个 12 脉 波 换 流 
器 中 ， 四 个 阀 构 成 一 个 四 重 阀 。 关 于 阀 的 更 深入 的 信息 请 参见 本 书 第 6 章 。 
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Al2-23 桥 式 换 流 器 串联 连接 构成 12 脉 波 换 流 器 
BrE JE/kV veis ^] 






[i] HL R/V 











250 300 350 





-20 时 间 ( 电 角度 ) 
40 
d 20 
" Vs 的 电压 波形 
50 300 350 
-80 20 WHOLE) 
a -40 F 
-120 is 
C c1 80 
由 TVs 关 断 Vo BT ViM 
引起 的 过 冲 c XM 
a) Beta {TF b) 逆 变 天 运行 


F 一 触发 换 相 开始 C 一 换 相 结束 时 的 恢复 电压 ”天 一 换 相 恢复 电压 过 冲 
图 2-24 12 脉 波 换 流 器 的 波形 
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第 3 章 ”高 压 直 流 输电 系统 的 谐 波及 滤波 


3.1 概述 


换 流 器 的 脉 波 数 与 谐 波 次 数 之 间 的 关系 表明 两 者 之 间 是 成 正比 的 。 由 于 使 用 过 
多 脉 波 数 的 换 流 器 存在 不 少 缺点 ， 现 代 直 流 输电 系统 通常 采用 12 脉 波 换 流 器 ， 即 
通过 2 个 6 脉 波 换 流 桥 连 接 而 成 。 从 交流 侧 看 ，HVDC 换 流 器 相当 于 一 个 谐 波 电 流 
源 ， 而 从 直流 侧 看 ，HVDC 换 流 器 相当 于 一 个 谐 波 电压 源 。 由 于 过 高 的 谐 波 电流 会 
导致 电压 波形 畸变 ， 产 生 附加 损耗 ， 引 发 设备 过 热 以 及 产生 电磁 干扰 ， 因 此 必须 对 
其 加 以 限制 。 

直流 电压 和 交流 电流 。 现 代 直流 输电 系统 的 换 流 站 由 12 脉 波 换 流 器 构成 ， 如 
图 3-1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，12 脉 波 阀 组 是 由 两 个 6 脉 波 桥 构成 的 ， 其 中 一 个 
桥 的 换 流 变压器 为 Y -站 联结 ， 而 另 一 个 桥 的 换 流 变 压 顺 为 了 了-D 联结 。 两 个 6 脉 
波 桥 相 串联 构成 一 个 12 脉 波 阀 组 。 

一 个 6 脉 波 桥 的 直流 侧 电压 含有 6 倍 基 频 的 纹 波 分 量 。2 个 6 脉 波 桥 在 直流 侧 
相 串 联 ， 而 它们 的 立 侧 交流 电源 具有 30° 的 相位 差 。 图 3-1a 展示 了 直流 侧 电压 是 
如 何 相 加 并 抵消 大 部 分 纹 波 的 ， 两 个 桥 的 直流 侧 电压 相 加 后 仅 剩 每 个 周期 重复 12 
次 的 纹 波 分 量 。 

换 流 变 压 融 交流 侧 绕组 中 的 电流 波形 是 非 正 弦 的 ， 如 图 3- 1b 所 示 ， 如 果 换 流 
AEs aie MUSE y Y 联结 ， 则 电流 为 方 波 。 方 波 包含 有 基 频 分 量 和 谐 波 分 量 。 基 
频 分 量 为 一 正弦 波 ， 如 图 3-1b 所 示 。12 脉 波 换 流 器 由 2 个 6 脉 波 换 流 桥 在 直流 侧 
相 串 联 、 在 交流 侧 通过 换 流 变压器 绕组 相 并 联 构成 。2 个 6 脉 波 桥 都 按照 相同 的 触 
发 延迟 角 运 行 。 如 图 3-1 所 示 ， 一 个 6 脉 波 桥 由 站 联结 的 变压器 阀 侧 绕组 供电 ， 而 
另 一 个 6 脉 波 桥 由 D 联结 的 变压器 闪 侧 绕组 供电 。12 脉 波 换 流 器 网 侧 的 电流 就 是 
这 两 个 6 脉 波 变压器 的 网 侧 绕组 电流 之 和 。 合 成 的 基 波 电流 是 任 一 6 脉 波 桥 网 侧 基 
波 电流 的 2 倍 。 

连接 在 直流 输电 系统 两 端的 交流 滤波 器 有 两 大 主要 功能 : 第 一 是 补偿 换 流 器 消 
耗 的 部 分 或 全 部 无 功 功率 ; 第 二 是 将 换 流 器 产生 的 谐 波 电流 限制 在 一 个 合理 的 水 
平 。 然 而 ， 由 于 滤波 器 的 阻抗 相对 较 低 ， 并 且 是 由 在 指定 频率 下 谐振 的 电感 和 电容 
元 件 组 成 的 ， 因 此 ， 滤 波 絮 对 交流 母线 暂 态 过 电压 的 大 小 和 波形 也 具有 主导 性 的 影 
啊 。 由 于 触发 和 换 相 的 延迟 ， 换 流 器 的 固有 特性 就 是 产生 非 正弦 波形 的 电流 。 对 直 
流 电流 的 平滑 是 由 直流 侧 的 平 波 电抗 器 和 线路 阻抗 来 实现 的 。 直 流 电 流 几 乎 不 受 交 
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流 侧 较 小 的 谐 波 电压 畸变 的 影响 。HVDC 换 流 器 在 直流 侧 产 生 谐 波 电 压 ， 在 交流 侧 
产生 谐 波 电流 。 为 方便 分 析 ， 可 以 将 换 流 融 的 谐 波 分 为 特征 谐 波 和 非特 征 谐 波 。 
HREJ 
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直流 电压 
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12 脉 波 系统 
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a 基 波 分 其 





交流 线 电 流 
Y-Y BS 







交流 线 电流 
Y > RH 






交流 线 电 流 
12 脉 波 系统 





b) 交流 电流 波形 
图 3-1 12 脉 波 换 流 咒 的 电压 和 电流 波形 
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特征 谐 波 。 一 般 地 ， 换 流 器 的 特征 谐 波 次 数 是 与 换 流 器 的 脉 波 数 相 关 的 。 交 流 
侧 特 征 谐 波 次 数 为 Kp +1 次 ， 直 流 侧 特征 谐 波 次 数 为 Kp 次 ， 其 中 为 换 流 器 的 脉 
波 数 , K 为 任意 正 整数 。 因 此 对 于 12 脉 波 换 流 器 ， 交 流 侧 含有 11 次 、13 次 、23 
次 、25 次 等 次 数 的 特征 谐 波 ， 而 直流 侧 含 有 12 次 、24 次 等 次 数 的 特征 谐 波 。 图 
3-225: f. HVDC 换 流 器 的 典型 谐 波 频 谱 。 可 以 清楚 地 看 出 ， 尽 管 波 形 是 周期 性 
的 ， 但 在 交流 侧 除 了 基 波 分 量 外 还 有 谐 波 ， 在 直流 侧 除 了 直流 分 量 外 还 有 谐 波 。 图 
3-1 所 给 出 的 交流 侧 电 流 波形 是 在 理想 条 件 下 的 情况 ， 即 不 考虑 换 相 角 ， 直 流 侧 电 
流 没有 纹 波 ， 换 相 电 压 为 三 相 平 衡 的 标准 正弦 波 ， 换 流 器 的 各 阀 触 发 脉冲 是 等 间 
隔 的 。 

















1 5 7 ll 13 17 19 23 25 29 31 35 
来 自 Y-Y 桥 的 交流 谐 波 电流 





来 自 Y-D 桥 的 交流 谐 波 电流 


1 11 13 23 25 35 37 
来 白 12 脉 波 阀 组 的 交流 谐 波 电流 
图 3-2 12 脉 波 换 流 器 的 谐 波 电 流 频谱 



































电流 可 以 用 侍 里 叶 级 数 来 表示 。 对 于 一 个 换 流 变 压 带 为 Y -YY 联结 的 6 脉 波 
桥 ， 交 流 电 流 的 传 里 叶 级 数 展开 式 为 





F(@t) = ^ + S [A,cos(not) + B,sin(not) | (3-1) 
nzl 

ips L (T reondGor) (3-2) 
1 g +27 

A, = f F (wt) cos( not) d( wt) (3-3) 
1 g +27 

B, = =| F(wi)sin( not) d( ct) (3-4) 


式 中 ，w 为 基 波 角 频 率 ， 单 位 rad/s; a 为 某 一 角度 ; 4o72 为 函数 Foot) 的 平均 值 ; 
4 和 B, 为 方 波 的 n 次 谐 波 幅 值 。 
对 于 D -Y 联结 的 变压器 ， 电 流 为 
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3 , 1. 1. 1. Ts 
= oY] ( = as 7 Eam Ea m «) 
l d\sin wt 5 sin 5wt 7 sın /wt + 119 llot + T 13ot 


(3-5) 
对 于 Y-Y 联 结 的 变压器 ， 电 流 为 


2 43 1 1 1 1 
= I ( : d Aoa d ， d ， «) 
l = —— iQ4|sin wt + sin 5wt + sin 7@t + Tee llot + j; 13ot + 


(3-6) 

由 于 电流 波形 在 一 个 周期 内 正 负 对 称 ， 因 此 不 含 2 次 谐 波 和 偶数 次 谐 波 。 由 于 

每 个 电流 脉 波 的 宽度 为 1/3 周期 ， 因 此 也 不 含 3 次 和 3 倍数 次 谐 波 。 因 此 剩余 的 谐 

波 次 数 为 6n +1 次 ,其 中 为 任意 正 整 数 。 对 于 一 个 12 KAA, BETRAN 

同 变压器 联结 的 2 个 6 脉 波 桥 ， 一 个 为 Y -Y 联结， 男 一 个 为 Y-D 联结 ， 因 而 n 
为 奇数 的 谐 波 刚好 抵消 : 


_2 /3 1. qz 1. 1. 
=91,( L 1 1 a] 
l ud sin wt + T” llot + i35 13ot + 3350 23ot + 55510 25ot + 





(3-7) 

FER PATA SCA SEAS FRR BON 12n +1 WK, BB 11 次 、13 次 、23 

次 、25 次 等 。 它 们 的 幅 值 随 着 谐 波 次 数 的 上 升 而 下 降 , h 次 谐 波 的 幅 值 为 基 波 幅 值 
的 1/h, 

一 般 来 说 ， 随 着 换 相 角 的 增 大 ， 谐 波幅 值 会 下 降 。 换 相 角 变化 对 谐 波 电流 的 影 

响 如 图 3-3 ~ 图 3-11 所 示 。 
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0 10 20 30 40 50 60 
Te3HfS UC) Ti fauc) 
图 3-3 6 脉 波 换 流 需 的 5 次 谐 波 电流 图 3-4 6 脉 波 换 流 器 的 7 次 谐 波 电流 
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Hf?) 
图 3-5 6 或 12 脉 波 换 流 器 的 11 次 谐 波 电流 图 3-6 6 或 12 脉 波 换 流 器 的 13 次 谐 波 电流 
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eA UC) 
图 3-7 6 WE e TARA 17 次 谐 波 电流 
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0 10 20 30 40 50 60 3 fauc) 
KALC) " 
图 3-9 6 BK 12 脉 波 换 流 器 的 23 图 3-10 6 脉 波 或 12 脉 波 换 流 器 
次 谐 波 电流 的 25 次 谐 波 电流 














非特 征 谐 波 。 系 统 的 不 平衡 除了 会 产生 特征 次 谐 波 外 ， 还 会 产生 低 幅 值 的 非特 
征 次 谐 波 。 在 直流 输电 系统 中 ， 交 流 侧 非 特征 谐 波 的 来 源 有 : 

1) 由 负 序 电压 表述 的 交流 系统 基 波 电压 三 相 不 平衡 。 除 了 在 直流 侧 产生 2 次 
谐 波 外 ， 由 于 直流 系统 换 流 器 的 控制 ， 还 会 放大 交流 侧 的 3 倍数 次 奇 次 谐 波 。 此 类 
谐 波 还 可 以 通过 直流 线路 的 纹 波 电流 而 传递 到 对 侧 交流 系统 中 ， 引 起 对 侧 交流 系统 
的 不 平衡 。 

2) 两 个 6 脉 波 桥 之 间 的 换 相 电抗 的 不 平衡 。 

3) 同一 个 6 脉 波 桥 中 各 相 之 间 换 相 电 抗 的 不 平衡 。 

4) 同一 个 12 脉 波 阀 组 中 触发 延迟 角 的 抖动 。 
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图 3-12 和 图 3-13 给 出 了 几 种 引起 非特 征 谐 波 的 因素 。 这 两 张 图 展示 了 如 前 所 
述 的 交流 侧 不 平衡 的 相关 根源 。 计 算 时 可 以 考虑 的 因素 包括 : 
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14 04) 
K| 3-11 a=15° 时 特征 谐 波 和 直流 电流 的 关系 3-12 ”在 系统 不 对 称 条 件 下 进行 
(1) FAT, AUS LOR eR, T 谐 波 分 析 的 换 流 器 模型 
A 的 百分比 来 表示 ) a 一 触发 延迟 角 1/IN AB CEH FR LE 


























x 一 漏 抗 (pu) 变压器 容量 S, = V3, I, 
1 一 基 波 电流 VV 一 基 波 电压 ”1 一 直流 电流 















































V, 流 电压 “万 =m/2 V6N1 ; 


V, 22 (3 2/nV, cosa - x/42NU,, Hh /1,, ) 


hull) 





a) 案例 0: 理想 平衡 运行 b) 案例 1: 交流 电压 不 平衡 








图 3-13 各 种 不 平衡 源 下 12 脉 波 阀 组 的 典型 电流 频谱 
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c) 案例 2: AB aH B e p Tg d) 案例 3: 变故 器 侨 间 漏 抗 不 平衡 
A/T) yl) 


0.1 p— 
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0 10 20 30 40 50 "0 10 20 30 40 50 
e) 案例 4: BARE Ti P) 案例 5: RUSO FAAS BCT YY BR BUR GLO 



































图 3-13 各 种 不 平衡 源 下 12 Wki ZA A UE ( BE) 


1) 整流 器 定 电流 控制 。 
2) 道 变 器 定 关 断 角 控制 (通过 平衡 控制 进行 改进 的 定 关 断 角 控制 ) 。 
3) 直流 侧 平 波 电抗 器 和 直流 线路 阻抗 。 
4) 196 的 负 序 基 波 电压 。 
进行 计算 时 ， 所 采用 的 参数 见 表 3-1 和 表 3-2。 
表 3-1 不 平衡 条 件 表 





案例 1 





< 流 电压 不 平衡 


D 

















p 

变 压 需 相间 漏 抗 不 平衡 
案例 2 5 dil 2 2096 

剩余 1 4H 22196 





























变压器 桥 间 漏 抗 不 平衡 
案例 3 3 相 Y-Y 联 结 =20% 
3 4H Y - D 联结 =21% 
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( 续 ) 
变压器 电压 比 不 平衡 
案例 4 Y-Y 联 结 =100.0% 
Y - D 联结 =100.5% 
触发 延迟 角 不 平衡 
案例 5 5 ig =15° 
RR 1R = 15. 2° 
表 3-2 各 种 不 平衡 因素 引起 的 谐 波 电流 
洪波 | 案例 0 (基准 ) hus TS ndi 案例 4 
次 数 | 理想 平衡 条 件 交流 电压 变压器 相间 变压器 桥 间 变压器 触发 延迟 角 
平衡 漏 抗 不 平衡 漏 抗 不 平衡 “| 电压 比 不 平衡 不 平衡 
1 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 
2 0. 0279 
3 0. 069 0. 130 0. 0268 
4 0. 0253 
5 0. 208 0. 141 0. 0666 0. 0234 
6 0. 0213 
7 0. 184 0. 366 0. 0516 0. 0189 
8 0. 0163 
9 0. 043 0. 0904 0. 0136 
10 0. 0109 
11 3. 09 3.10 3. 08 2. 94 3.08 3. 09 
12 0. 0056 
13 1. 49 1.50 1.49 1.39 1.49 1.49 
14 0. 0009 
15 0. 0225 0. 0472 0. 0011 
16 0. 0683 0. 135 0. 0133 0. 0028 
17 0. 0041 
18 0. 0617 0. 122 0. 0172 0. 0032 
19 0. 0058 
20 0. 0062 

































































































































































(X) 
nk Ebo Geo | RR Ua tee | ee | week 
次 数 | 理想 平衡 条 件 交流 电 压 2 正品 相 同 Sedes in AE AS it 触发 延迟 角 

OE fg 漏 抗 不 平衡 漏 抗 不 平衡 ”| 电压 比 不 平衡 不 平衡 
21 0. 0136 0. 0339 0. 0062 
22 0. 0060 
23 0. 842 0. 851 0. 848 0. 801 0. 843 0. 845 
24 0. 0048 
25 0. 597 0. 602 0. 596 0. 542 0. 596 0. 598 
26 0. 0030 
27 0. 0134 0. 0274 0. 0019 
28 0. 0009 
29 0. 0426 0. 0832 0. 0087 0. 0001 
30 0. 0011 
31 0. 0387 0. 0757 0. 0077 0. 0019 
32 0. 0026 
33 0. 0094 0. 0210 0. 0031 
34 0. 0035 
35 0. 363 0. 370 0. 372 0. 354 0. 362 0. 364 
36 0. 0037 
37 0. 328 0. 334 0. 332 0. 304 0. 328 0. 330 
38 0. 0032 
39 0. 0091 0. 0190 0. 0027 
40 0. 0022 
41 0. 0309 0. 0601 0. 0065 0. 0015 
42 0. 0009 
43 0. 0288 0. 0558 0. 0059 0. 0002 
44 0. 0005 
45 0. 0070 0. 0155 0. 0011 
46 0. 0016 
47 0. 161 0. 166 0. 170 0. 166 0. 161 0. 161 
48 0. 0024 
49 0. 181 0. 187 0. 185 0. 175 0. 182 0. 182 
50 0. 0026 




















谐 波 畸 变 的 限制 标准 。 未 被 交流 滤波 器 滤 除 的 谐 波 电流 ， 会 流入 到 交流 电网 中 
并 引起 电压 降落 ， 进 而 引起 换 流 站 交流 母线 电压 的 畸变 。 通 过 交流 架空 线路 流入 到 
交流 电网 中 的 谐 波 电流 还 会 在 与 架空 线路 并 行 或 交叉 的 通信 线路 上 产生 电话 干扰 ， 
参见 图 3-14。 
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来 白 谐 波 电流 小 的 谐 波 电流 流入 电网 的 谐 波 电流 
— 一 


图 3-14 谐 波源 、 滤 波 器 和 交流 系统 阻抗 的 等 效 电路 图 





流入 滤波 器 的 
谐 波 电流 






谐 波 畸变 现象 可 以 用 多 个 指标 来 描述 : 
(1) 单 次 谐 波 畸变 率 D,。 定 义 为 单 次 谐 波 电 压 UV, 与 基 波 电压 SU, ZC, BI 


D, = Uy 100( % 
ay ee 6) 


v 


D ,的 限制 标准 为 不 大 于 1% (根据 国际 大 电网 会 议 CIGRE WG 36 -05) 。 
(2) 总 谐 波 畸 变 率 D,, 。 定 义 为 单 次 谐 波 畸 变 率 的 几何 和 ， 即 


Bas = Èo) 


其 中 通常 取 求 和 上 限 为 v=50。 

Di 的 限制 标准 为 不 大 于 2% ~5% (根据 国际 大 电网 会 议 CIGRE WG 36 -05)。 

(3) 电话 干扰 系数 (TIF) 或 其 他 类 似 系数 。 

TIF 的 限制 标准 为 不 大 于 25 ~50 (根据 国际 大 电网 会 议 CIGRE WG 36 -05 ) 。 

(4) 电话 谐 波 波形 系数 (THFF) 。 定 义 为 全 部 谐 波 电压 乘 上 听力 加 权 系 数 后 
的 几何 和 除 以 总 电压 。 

THFF 的 限制 标准 为 不 大 于 0.6% ~1.25% (根据 国际 大 电网 会 议 CIGRE WG 
36 -05), 

(5) IT 积 。 定 义 为 从 换 流 站 交流 母线 流入 到 相连 的 交流 系统 的 全 部 各 次 谐 波 
电流 乘 上 TIF 系数 F 之 后 的 几何 和 ， 即 








m= [Xu FO) 


Tr 的 限制 标准 为 不 大 于 25000 ~ 50000A 每 导体 (根据 国际 大 电网 会 议 CIGRE WG 
36 -05 ) 。 

交流 滤波 器 设计 。 有 两 种 方法 可 以 用 来 滤 除 交流 系统 中 的 高 次 谐 波 电流 。 第 一 
种 是 采用 串联 连接 的 阻 波 人 融 ， 该 阻 波 器 对 应 于 某 次 谐 波 的 阻抗 特别 大 ， 从 而 能 够 阻 
塞 该 高 次 谐 波 电流 流入 系统 。 第 二 种 是 采用 并 联 连 接 的 滤波 大 ， 该 滤波 如 在 某 次 谐 
波 下 具有 很 低 的 阻抗 ， 以 吸收 高 次 谐 波 电流 。 相 比 于 串联 型 阻 波 器 来 说 ， 并 联 型 滤 
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波 需 经 济 性 更 佳 ， 而 且 还 能 补偿 基 频 无 功 功率 ， 因 此 它 的 使 用 更 为 广泛 。 无 源 滤 波 
器 的 设计 步骤 如 下 : 

1) 确定 需要 滤 除 的 电流 的 量 。 

2) 根据 需要 滤 除 的 谐 波 电 流 的 量 值 ， 确 定 所 需 电 容 絮 的 无 功 功率 和 电容 值 。 

3) 根据 需要 滤 除 的 谐 波 电流 的 量 值 ， 确 定 所 需 电抗 需 的 电感 值 。 

4) 校 核 滤 波 器 的 响应 特性 ， 因 为 滤波 器 的 带宽 要 求 会 影响 滤波 融 的 容量 以 及 
是 否 需要 附加 电阻 。 

5) 校 核 稳 态 下 由 基 波 电流 和 谐 波 电 流 在 电容 器 上 产生 的 电压 峰值 。 

6) 校 核 滤 波 顺 安装 后 它 和 系统 的 相互 作用 情况 。 

对 于 稳 态 性 能 相同 的 滤波 器 ， 即 所 设计 的 滤波 器 可 以 满足 相同 的 谐 波 抑 制 标准 
和 无 功 补偿 要 求 ， 其 暂 态 性 能 可 以 相差 很 大 。 例 如 ， 当 换 流 需 退 出 运行 时 ， 阻 尼 型 
滤波 器 所 产生 的 暂 态 过 电压 与 调谐 型 滤波 器 所 产生 的 暂 态 过 电压 有 很 大 的 不 同 。 下 
面 讨 论 具有 相同 稳 态 性 能 的 两 种 不 同 设计 类 型 的 滤波 央 。 

调谐 型 滤波 器 。 单 调谐 滤波 顺 是 一 个 RLC 串联 电路 ， 在 某 一 特定 谐 波 频率 
(一 般 为 低 次 特征 谐 波 ) 下 发 生 谐 振 。 其 阻抗 由 式 (3-8) 给 出 。 其 在 谐振 频率 下 
的 阻抗 为 一 小 电阻 。 





Z, = R+j(oL - +) (3-8) 

第 一 种 滤波 器 设计 采用 调谐 滤波 器 和 高 通 滤 波 器 的 组 合 ， 其 成 本 (投资 成 本 
和 功率 损耗 成 本 ) 最 低 。 调 谐 滤波 器 可 以 有 效 抑 制 选 定 的 单 次 谐 波 ， 但 对 其 他 次 
谐 波 的 抑制 作用 很 小 。 对 于 这 里 所 讨论 的 工程 ， 假 定 调谐 滤波 器 用 来 抑制 3 次、11 
次 和 13 次 谐 波 。 为 了 使 成 本 最 小 化 ,， 设 11 次 和 13 次 滤波 器 被 设计 成 一 个 双 调 谐 
滤波 絮 。 为 满足 TIF 方面 的 要 求 ， 采 用 一 个 高 通 滤波 器 来 限制 23 次 及 以 上 次 的 谐 
波 电压 畸变 ， 参 见 图 3-15。 

阻尼 型 滤波 器 。 第 二 种 滤波 器 设计 方案 采用 阻尼 型 滤波 器 来 同时 抑制 特征 和 非 
村 征 谐 波 。 采 用 C 型 滤波 器 来 抑制 低 次 谐 波 ， 因 为 其 基 频 损耗 很 低 。 对 于 11 次 、 
13 次 、23 次 以 及 更 高 次 的 谐 波 电流 ， 采 用 双 阻 尼 滤 波 器 来 进行 最 大 限度 的 抑制 ， 
双 阻 尼 滤 波 器 相当 于 结合 了 两 个 阻尼 滤波 器 的 特性 。 此 外 ， 这 种 滤波 右 设 计 方 案 对 
于 所 有 频率 的 谐 波 电流 都 有 一 定 的 阻尼 作用 。 

阻尼 型 滤波 器 与 调谐 型 滤波 器 稳 态 性 能 的 比较 。 用 来 比较 交流 滤波 器 性 能 的 假 
设 系统 的 基本 参数 如 下 : 

直流 功率 为 1100MW ， 直 流 电 压 为 +500kV， 直 流 线 路 为 双 极 架空 线路 ,输电 
距离 为 900km,， 平 波 电 抗 右 为 335mH， 每 极为 1 个 12 脉 波 阀 组 ， 整 流 器 触发 延迟 
fi a 为 6" ~ 15°, ERRADA y 为 15°*， 换 相 电 抗 为 15% ， 交 流 线 电压 为 400kV， 
交流 线 电压 变化 范围 为 上 10% ， 交 流 系统 频率 为 50Hz， 交 流 系统 频率 的 连续 变化 
范围 为 +0.5 ~ -1.5Hz, 极端 变化 范围 为 +1.5 ~ -2.5Hz， 两 端的 最 小 短路 比 
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图 3-15 
(SCR) 均 为 2.88， 滤 波 器 投 切 时 允许 的 最 大 电压 变化 为 3% 。 
阻尼 滤波 需 方 案 : 滤波 器 和 并 联 电容 央 接 在 交流 母线 上 ，C 型 滤波 需 为 1 x 
107Mvar, 双 阻 尼 滤 波 器 为 $x 107Mvar, 并 联 电容 器 为 1 x107Mvar。 
调谐 滤波 需 方 案 : 滤波 锅 和 并 联 电容 需 接 在 交流 母线 上 ，3 次 谐 波 调 谐 滤波 需 
为 1 x81Mvar，11/13 次 双 调 谐 滤波 器 为 3 x91Mvar， 带 通 滤波 器 为 2 x 105Mvar， 
并 联 电容 器 为 2 x 105 Mvar, 
当 换 流 器 注入 交流 母线 给 定 谐 波 次 数 的 单位 大 小 谐 波 电流 后 ， 对 于 这 两 种 不 同 
的 滤波 需 配 置 方案 ， 在 交流 母线 上 所 产生 的 谐 波 电压 大 小 是 不 同 的 ， 特别 是 当 谐 波 
次 数 较 低 的 时 候 ， 见 表 3-3. 
表 3-3 两 种 滤波 器 配置 方案 性 能 的 比较 〈 对 应 低 次 谐 波 ) 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 











谐 波 次 数 阻尼 型 (%) 调谐 型 ( % ) 
2 0. 36 0.5 
3 0. 03 0. 02 
4 0. 09 0.5 
5 0. 11 0.31 
6 0.1 0. 22 
7 0. 08 0. 16 
8 0. 06 0.11 
9 0. 03 0. 07 
10 0. 02 0. 03 











TR m FPP SER VE f Us | ET GE RET, SEB LIS" EIEREN 
波幅 值 超出 了 设计 时 的 计算 值 ， 那 么 ， 采 用 阻尼 型 滤波 吕方 案 所 造成 的 谐 波 畸 变相 
对 较 小 。 而 另 一 方面 ， 尽 管 需要 多 加 一 组 滤波 器 ， 但 调谐 型 滤波 顺 方 案 的 总 成 本 仍 
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低 于 阻尼 型 滤波 需 方 案 。 对 于 这 里 讨论 的 特定 案例 ， 采 用 阻尼 型 滤波 央 方 案 时 ， 换 
流 站 的 总 成 本 增加 不 到 2% 。 由 于 调谐 型 滤波 器 的 成 本 较 低 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 除 了 直流 输电 系统 之 外 ， 交 流 系统 中 还 有 许多 其 他 的 谐 波 源 ， 因 此 ， 即 使 在 直 
流 系 统 投 运 之 前 ， 对 交流 母线 电压 进行 测量 就 会 发 现 早已 存在 谐 波 畸 变 。 换 流 站 交 
流 滤波 器 的 接 人 改变 了 交流 母线 上 的 谐 波 畸 变 程 度 。 早 已 存在 的 谐 波 畸 变 效应 通常 
用 一 个 畸变 电动 势 串联 一 个 系统 阻抗 来 表示 ， 而 系统 阻抗 可 以 采用 交流 系统 的 等 效 
阻抗 来 表示 ， 包 含 阻 抗 的 模 值 和 阻抗 的 相 角 。 表 3-4 给 出 了 早已 存在 的 畸变 被 放大 
的 情况 。 





表 3-4 对 早已 存在 的 畸变 的 放大 倍数 





谐 波 次 数 阻尼 型 调谐 型 
2 8.6 10.7 
3 1.0 2.9 
4 2.3 9. 8 
5 4.3 10.3 
6 5.2 10. 1 
7 5.2 9.7 
8 4.8 9.1 
9 3.9 8.1 








一 般 认 为 ， 上 述 的 计算 方法 是 偏 于 悲观 的 ， 因 为 大 部 分 谐 波源 可 以 被 视 为 电流 
源 。 es ge 因为 需要 
辨识 此 种 谐 波源 并 确定 此 种 谐 波源 与 换 流 站 之 间 的 等 效 阻抗 。 但 是 ， 上 面 给 出 的 放 
大 倍数 表明 ， 阻 尼 型 滤波 器 的 放大 效应 要 小 一 些 。 

暂 态 性 能 。 交 流 滤波 右 对 换 流 站 交流 母线 上 的 操作 过 电压 的 大 小 和 波形 具有 决 

定性 的 影响 。 很 多 专家 认为 ， 暂 态 性 能 是 滤波 器 设计 的 一 个 组 成 部 分 。 滤 波 器 对 换 
流 站 和 交流 系统 影响 的 评估 是 滤波 器 设计 整个 过 程 中 的 一 个 环节 。 

故障 恢复 。 所 讨论 的 故障 为 整流 站 交流 系统 三 相 接地 短路 后 的 恢复 情况 ， 当 换 
流 器 闭锁 时 ， 这 种 故障 会 产生 最 高 的 过 电压 。 对 采用 阻尼 型 滤波 器 和 调谐 型 滤波 器 
时 交流 电网 的 恢复 过 电压 进行 比较 ， 设 交流 系统 的 阻抗 角 为 85° ，SCR 为 2.9。 

在 最 小 直流 负荷 工 况 下 ， 采 用 阻尼 型 滤波 器 时 需要 320Mvar 容量 才能 满足 性 能 
要 求 ， 而 采用 调谐 型 滤波 器 时 ， 需 要 280Mvar 容量 就 可 以 满足 性 能 要 求 。 增 加 的 无 
功 功率 并 不 是 所 期 望 的 ， 需 要 通过 换 流 器 增 大 触发 延迟 角 或 关 断 角 并 降低 直流 电压 
来 吸收 这 部 分 无 功 功率 。 应 当 指出 ， 如 果 采 用 增 大 触发 延迟 角 的 运行 措施 ， 谐 波 电 
流 的 幅 值 会 受到 影响 ， 有 可 能 需要 修正 滤波 器 的 设计 。 在 直流 满 负 荷 工 况 下 ， 阻 尼 
型 滤波 器 的 基 波 损耗 比 调谐 型 滤波 器 大 约 要 高 150kW。 这 一 数据 假定 了 所 有 滤波 
器 均 可 运行 (并联 电 容器 组 投入 最 少 ) ， 并 考虑 了 滤波 器 参数 的 合理 误差 。 图 3-16 
和 图 3-17 给 出 了 故障 前 满 负 荷 运行 时 的 情况 ， 此 时 有 一 组 低 次 滤波 器 停 运 ， 这 种 
情况 对 故障 恢复 来 说 是 最 不 利 的 。 
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3-17 直流 输电 系统 滤波 器 投 切 顺序 2 
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O 此 图 中 的 滤波 器 发 出 无 功 曲线 可 能 有 误 。 一 一 译 者 注 
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从 图 3-16 TUER, WAIYE aR 77 SE WE E E IEE h T SEEE R EE T Ay 
的 保护 水 平 ， 另 外 对 和 暂 态 过 程 的 阻尼 作用 也 很 弱 。 相 反 ， 采 用 阻尼 型 滤波 器 方案 
时 ， 过 电压 峰值 没有 超出 避雷 器 的 保护 水 平 ， 并 且 很 快 衰减 到 接近 于 正弦 波形 ， 此 
波形 仅 由 于 交流 母线 电压 升 高 引起 换 流 变压器 饱和 而 略 有 上 畸变 。 自 然 地 ， 以 上 没有 
加 以 模拟 的 母线 对 地 避雷 器 会 限制 由 调谐 型 滤波 器 所 引起 的 过 电压 峰值 。 但 这 样 做 
时 ， 避 雷 器 会 吸收 相当 大 的 能 量 ， 因 而 比 采 用 阻尼 型 滤波 需 方案 时 需要 更 大 的 能 量 
等 级 。 这 一 优势 被 认为 可 以 弥补 阻尼 型 滤波 器 方案 所 需 的 更 多 的 成 本 。 根 据 上 述 换 
流 站 交流 系统 三 相 接地 短路 后 的 恢复 特性 分 析 ， 表 明 阻 尼 型 滤波 器 方案 的 过 电压 水 
平 比 调谐 型 滤波 器 方案 低 得 多 。 由 于 阻尼 型 滤波 器 对 一 定 频率 范围 内 的 谐 波 均 有 抑 
制作 用 ， 因 此 能 更 好 地 适应 非特 征 谐 波 略 有 增加 时 的 情形 。 而 对 于 调谐 型 滤波 器 方 
案 来 说 ， 由 于 其 只 能 滤 除 特定 频率 的 谐 波 ， 因 此 应 对 上 述 情况 时 还 需要 额外 增添 滤 
BA o 

确定 电网 阻抗 。 确 定 电网 阻抗 有 两 种 基本 方法 : 

(1) 对 实际 系统 进行 仿真 。 

(2) 以 一 个 圆 或 一 个 圆 的 部 分 扇 区 将 阻抗 进行 等 效 。 

对 实际 电网 进行 仿真 时 需要 对 网 络 结构 有 精确 的 了 解 。 在 所 有 谐 波 频率 下 计算 
电网 阻抗 是 复杂 而 耗 时 的 。 在 大 多 数 情况 下 ， 需 要 针对 多 个 运行 方式 进行 计算 ， 这 
些 运 行 方式 考虑 了 网 络 结构 、 发 电机 开机 情况 和 负荷 变化 情况 等 。 每 个 元 件 的 频 
率 -阻抗 特性 应 当 是 已 知 的 ， 且 有 可 能 的 话 需 要 直到 SkHz 频率 范围 内 的 数据 。 如 
果 做 不 到 的 话 ， 需 要 进行 假设 ， 在 德国 北部 高 压 电 网 上 的 实际 测量 结果 表明 ， 在 轻 
载 时段 和 重 载 时 段 ， 谐 波 阻 抗 与 基 波 阻抗 之 间 的 关系 是 完全 不 同 的 。 仿 真 方法 不 仅 
繁琐 而 且 受 很 多 不 确定 性 因素 的 影响 ， 只 能 应 用 于 简单 结构 的 网 络 中 。 即 使 如 此 ， 
也 仅仅 在 临界 满足 特定 的 谐 波 畸变 值 时 才 使 用 。 

图 3-18 展示 了 计算 所 得 的 某 一 高 压 电网 的 阻抗 -频率 曲线 。 

采用 系统 阻抗 等 效 的 方法 可 以 避免 上 述 问题 ， 该 方法 确定 所 有 运行 方式 下 系统 
阻抗 变化 的 边界 ， 该 边界 被 称 为 谐振 圆 。 图 3-19 给 出 了 这 样 一 个 谐振 圆 ， 其 中 
RR, 对 应 于 电网 的 第 一 个 并 联 谐 振 点 ，R,,, 对 应 于 电网 的 一 个 串联 谐振 点 。 两 个 阻 
HA b 、q, 位 于 经 过 原点 的 两 条 直线 上 ， 可 用 来 衡量 系统 在 基 频 下 的 品质 因数 。 

X/R = tan $, = G1( 基 频 下 的 品质 因数 ) 

如 图 3-19 所 示 ， 如 果 对 所 有 的 谐 波 次 数 都 取 同 样 的 Roa A R,,,， 经 常会 产生 
不 利 的 结果 。 对 于 不 同 的 谐 波 次 数 ， 通 常 取 不 同 的 Rs 和 Ri, 值 ， 这 样 做 的 主要 原 
因 是 为 了 避免 采用 实际 上 永远 不 可 能 出 现 的 阻抗 值 ， 从 而 避免 由 于 不 合 实际 的 假设 
而 导致 不 合理 的 滤波 器 设计 。 
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图 3-18 计算 得 到 的 某 一 交流 
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图 3-19 某 一 交流 





3.2 确定 合成 的 谐 波 阻 搞 
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SEARA RKS SHE EAE. XC BEA FEAR ETA PT AS STL Da E 
压 畸 变 。 如 果 可 以 得 到 实际 电网 阻抗 的 仿真 结果 ， 这 一 工作 是 比较 简单 的 。 但 是 ， 
当 采 用 系统 阻抗 等 效法 时 ， 必 须 在 以 下 几 种 方法 中 选择 一 种 方法 。 

1) 确定 各 个 单 次 谐 波 的 最 大 阻抗 (谐振 法 ) 。 

2) 假设 电网 阻抗 非常 大 ， 即 滤波 带 通 路 起 主导 性 作用 〈 电 网 开路 法 ) 。 

3) 上 述 两 种 方法 的 结合 ， 在 很 少儿 个 谐 波 频率 上 (通常 为 两 个 ) 采用 谐振 的 
假设 ,而 对 所 有 的 其 他 次 谐 波 认为 电网 阻抗 为 无 穷 大 (选择 谐振 法 ) 。 

在 谐振 法 中 ， 需 要 将 谐振 圆 从 阻抗 平面 (Z 平面 ) 变换 到 导 纳 平面 (了 平 
面 ) 。 对 某 个 确定 的 谐 波 次 数 m， 将 滤波 顺 的 阻抗 矢量 也 变换 到 了 平面 ， 如 图 3-20 
所 示 。 
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点 A 或 A* 








直线 AB 或 A*B* 
点 B 或 B* 
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图 3-20 电网 的 导 纳 圆 和 谐振 条 件 


当 将 电网 阻抗 和 滤波 器 阻抗 同时 画 在 导 纳 平面 上 时 ， 连 接 滤 波 器 导 纳 点 与 电网 
导 纳 边界 之 间 的 最 短 矢 量 即 为 电网 与 滤波 顺 并 联 连接 所 可 能 达到 的 最 小 导 纳 。 将 这 
个 最 小 导 纳 再 变换 回 Z 平面 ， 便 代表 了 此 次 谐 波 电流 需要 流 过 的 最 大 阻抗 ， 因 而 
也 产生 了 此 次 谐 波 下 的 最 大 谐 波 电 压 。 

电网 开路 法 所 得 到 的 电压 畸变 通常 对 于 大 部 分 谐 流 次 数 是 安全 的 ， 此 时 仅仅 滤 
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波 器 阻抗 本 身 对 谐 波 电 压 畸 变 起 作用 。 但 是 ， 如 果 电 网 阻抗 与 滤波 器 阻抗 在 某 一 谐 
波 频 率 下 发 生 并 联 谐 振 ， 可 能 会 发 生 大 大 超出 可 接受 范围 的 电压 畸变 。 由 于 这 个 原 
因 ， 电 网 开路 法 就 不 再 被 采用 。 

选择 谐振 法 代表 了 一 种 合理 的 折 中 。 它 考虑 了 由 于 交流 电网 与 滤波 带 发 生 并 联 
谐振 而 产生 的 最 大 电压 畸变 。 但 是 ,假定 在 所 有 谐 波 频率 下 都 会 发 生 这 种 并 联 谐 振 
是 不 现实 的 。 通 常 在 计算 总 谐 波 畸变 和 TIF 值 时 ， 只 对 两 个 谐 波 电压 畸变 最 大 的 谐 
波 次 数 采用 谐振 法 计算 就 已 足够 ， 而 其 余 的 谐 波 次 数 则 采用 交流 电网 开路 法 。 

在 计算 谐 波 畸变 和 设计 滤波 絮 的 元 件 时 ， 必 须 考 虑 滤波 带 的 任何 可 能 的 失 谐 。 
以 下 因素 会 引起 滤波 器 失 谐 . 

1) 交流 电网 的 频率 发 生 偏 移 Af 

2) 由 于 温度 的 变化 导致 元 件 参 数 偏 离 额 定 值 。 

3) 由 于 制造 误差 和 元 件 老化 导致 元 件 参数 偏离 额定 值 。 

4) 由 于 电容 顺 单 元 中 熔 丝 动作 (达到 触发 告警 灯 的 程度 ) ， 导 致 滤波 器 容量 
偏离 初始 值 。 

直流 侧 谐 波 。 换 流 右 直流 侧 的 电压 着 加 了 谐 波 电压 ， 而 这 些 谐 波 电压 与 控制 角 
以 及 换 相 角 有 关 。 它 们 也 分 为 与 换 流 器 脉 波 数 有 关 的 特征 谐 波 和 由 于 交流 侧 三 相 不 
对 称 以 及 换 流 器 杂 散 电容 等 引发 的 非特 征 谐 波 。 这 些 谐 波 电压 会 在 直流 线路 上 产生 
谐 波 电流 ， 从 而 引起 干扰 。 这 些 谐 波 电流 沿 着 线路 ， 其 相位 会 移动 并 会 形成 驻 波 ， 
因此 线路 两 端 换 流 站 产生 的 同 频率 谐 波 电流 应 进行 矢量 相 加 。 如 果 直 流 线 路 两 端的 
交流 电网 是 非 同步 电网 ， 就 会 产生 谐 波 波动 和 非 谐 波 振 荡 。 

干扰 的 限制 标准 。 换 流 咒 直流 侧 的 谐 波 电压 可 以 很 容易 计算 出 来 ， 谐 波 电压 本 
身 并 不 会 产生 任何 干扰 。 同 样 ， 由 谐 波 电压 引起 的 谐 波 电 流 ， 可 以 根据 换 流 站 和 线 
路 的 数据 以 及 交流 系统 的 结构 进行 可 靠 的 计算 ， 谐 波 电 流 本 身 也 不 能 作为 干扰 的 衡 
量 标准 。 谐 波 电 流 只 有 通过 与 通信 线路 及 其 他 金属 体 之 间 的 感性 耦合 ， 才 会 产生 干 
扰 电压 和 电流 。 除 了 依赖 于 局 部 条 件 和 环境 的 耦合 因素 ， 屏 项 作用 也 具有 关键 性 的 
影响 。 直 流 线 路 采用 电缆 时 不 会 对 外 界 产 生 任何 干扰 ， 而 通信 线路 如 果 采 用 电缆 也 
不 会 受到 直流 线路 的 干扰 ， 参 见 图 3-21, 

目前 公认 的 干扰 限制 标准 有 2 个 ， 都 与 特定 的 庶 波 频率 或 谐 波 次 数 有 关 : 

1) 和 危险 的 接触 电压 ， 谐 波 次 数 =1，…，6。 

2) 电话 干扰 ， 谐 波 次 数 =7，…，48。 

频率 低 于 300Hz 或 360Hz (6 次 谐 波 ) 的 谐 波 电流 会 引起 电话 干扰 ， 而 频率 高 
于 300Hz 的 感应 干扰 电压 会 引起 危险 ， 这 一 划分 已 经 得 到 了 普遍 的 接受 。 

接触 电压 。1 ~6 次 谐 波 对 于 直流 输电 系统 来 说 都 是 非特 征 谐 波 。 即 使 交流 系 
统 完全 对 称 且 触发 脉冲 完全 等 间隔 ,3 次 和 3 倍数 次 谐 波 也 是 可 能 出 现 的 。 这 是 由 
12 脉 波 换 流 融 中 串联 连接 的 3 脉 波 换 流 组 的 对 地 杂 散 电容 引起 的 。 

这 些 低 次 谐 波 能 在 直流 输电 架空 线路 附近 的 护栏 、 管 道 等 金属 体内 感应 出 电 
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12 次 、24 次 、… 谐 波 电流 


主要 的 谐 波 
电流 路 径 
一 





12 次 、24 次 、… 谐 波 电流 
-6 次 、18 次 、… 谐 波 电压 
一 > 12 次 、24 次 、… 谐 波 电压 


图 3-21 12 脉 波 换 流 器 的 谐 波 计算 


压 ， 这 一 电压 有 可 能 对 人 类 和 动物 的 安全 造成 威胁 ， 也 有 可 能 损坏 精密 仪器 。 

电话 干扰 。7 ~ 48 次 谐 波 主要 由 HVDC 换 流 右 的 特征 谐 波 构成 。 各 次 谐 波 电流 
的 合成 幅 值 必须 加 以 限制 ， 使 其 在 与 HVDC 线路 平行 或 交叉 的 通信 线路 上 所 感应 
出 来 的 电压 (mV/km) 满足 干扰 的 限 值 要 求 。 
Vistas = Zl 

根据 此 式 ，x 处 的 干扰 电压 取决 于 此 处 通信 线路 和 直流 线路 之 间 的 耦合 阻抗 Z 
以 及 等 效 干扰 电流 Lgo x 处 的 等 效 干扰 电流 1 等 于 所 有 各 次 谐 波 电流 乘 上 对 应 的 
听力 权重 系数 ( 即 C - 信息 系数 ) ， 再 乘 上 与 频率 有 关 的 耦合 因数 ， 这 个 耦合 因数 
与 该 处 的 大 地 电阻 和 其 他 因素 有 关 。 

干扰 电流 和 电压 的 限制 值 。 特 定 国家 的 国家 标准 规定 了 由 低 次 谐 波 感应 的 接触 
电压 的 限制 值 。IEC 919 引用 了 CCIT 和 AT&T 规定 的 限制 值 如 下 : 50Hz 时 ，60V; 
60Hz 时 ，50V。 

到 目前 为 止 ， 还 没有 针对 其 他 频率 下 的 相关 规定 和 标准 。 而 对 于 电话 干扰 ， 通 
常 由 通信 管理 部 门 或 企业 制定 通信 电路 中 感应 电压 的 限制 值 。 计 算 感 应 电压 需要 精 
确 获知 当地 的 具体 情况 。 因 此 ， 对 于 实际 的 工程 设计 ， 此 类 限制 值 是 否 有 用 是 有 疑 
问 的 。 因 此 ， 在 近期 的 工程 中 ， 通 常 采用 等 效 干 扰 电 流 流 过 一 条 虚拟 的 通信 线路 作 
为 衡量 的 依据 ， 该 虚拟 的 通信 线路 长 度 为 1km， 与 直流 输电 线路 平行 ， 距 离 直 流 线 
路 1km。 等 效 干扰 电流 /es 的 限制 值 为 : 双 极 运行 时 ,1 «500mA; 暂时 性 的 单 极 
大 地 回路 运行 时 ,1 <800mA。 

直流 滤波 器 的 作用 。 某 段 直流 输电 线路 中 人 允许 流 过 的 最 大 谐 波 电流 可 根据 上 述 
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的 干扰 标准 得 出 ， 进 而 可 以 计算 出 线路 两 端 允 许 产生 的 最 大 谐 波 电 压 ， 也 就 是 说 可 
以 确定 换 流 器 在 直流 侧 产 生 的 谐 波 电压 限 值 ， 如 果 超 出 的 话 ， 必 须 设法 降低 ， 这 便 
是 直流 滤波 器 的 设计 准则 。 直 流 滤 波 器 与 平 波 电抗 器 一 起 实现 对 直流 侧 谐 波 的 限 
制 。 在 设计 直流 滤波 絮 时 还 需 考 虑 如 下 的 因素 : 

1) 从 轻 负 和 傈 直至 过 负 答 极限 的 整个 负荷 范围 内 ， 需 要 考虑 线路 两 端 各 次 谐 波 
可 能 的 电压 幅 值 和 相对 相 角 ， 使 得 干扰 水 平 满足 相关 的 规程 要 求 。 

2) 极端 运行 条 件 下 产生 的 谐 波 电压 ， 特 别 是 单 极 大 地 回路 运行 、 直 流 线 路 降 
压 运行 以 及 换 流 需 调 节 无 功 运行 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 考虑 针对 特殊 运行 工 况 的 功 
率 变化 范围 以 及 可 能 放松 的 限 值 要 求 。 

3) 平 波 电抗 器 电感 的 频 变 效应 。 

4) 稳 态 运行 时 电网 频率 的 波动 范围 。 

5) 需要 考虑 滤波 器 电路 的 初始 失 谐 、 一 定数 目的 电容 需 单 元 或 电感 线圈 的 退 
出 运行 以 及 电容 值 会 随 温 度 而 变化 等 因素 。 

直流 谐 波 电压 。 考 虑 一 个 三 相 6 脉 波 换 流 桥 ， 它 含有 6 倍数 次 直流 电压 谐 波 。 
直流 侧 的 电压 基于 交流 相 电 压 的 交点 ， 每 隔 m/3 重复 一 次 ， 对 应 于 不 同 的 时 间 段 ， 
可 以 用 如 下 函数 式 来 描述 : 

当 0 <wt<a 时 ， 












































= BV, cos wt +7) (3-9) 
4a<ot<atply, 
= 2, cos (ot 4 £z) i, sinwt = Sy coswt (3-10) 
M acu core, 
V, = 42V, cos +7) G17) 
对 其 进行 傅 里 叶 分 解 ， 可 以 得 到 谐 波 电压 的 有 效 值 为 
Vio 
V, = BG 1 Boe vay De [Gr D Je +2)? 08" [(n-1) 4] 
-2(n-1)(n+ Ueos| (n +1) E leos| cn -1) E feos? (2a en] 


(3-12) 

Al 3-22 和 图 3-23 为 6 次 和 12 次 谐 波 电压 的 百分比 ， 其 中 Vo 23 42V 7m, X 

些 曲 线 和 公式 显示 了 一 些 有 趣 的 现象 。 首 先 ， 由 式 (3-12), C4 a 20 和 从 =0 时 ， 
6 次 、12 次 和 18 次 谐 波 分 别 降低 到 4. 04% 、0. 99% 、0. 4496 。 


Vo = J2Vu/ (n? m 1) (3-13) 
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即 
V, 
v = WA -1) = Ja? (3-14)9 
c0 
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Heh fou) 
3-22 6 脉 波 换 流 器 直流 侧 6 次 到 3-23 6 脉 波 或 12 脉 波 换 流 需 直流 侧 
谐 波 电压 随 换 相 角 的 变化 特性 12 次 谐 波 电压 随 换 相 角 的 变化 特性 














一 般 来 说 ，a 增加 时 ， 谐 波幅 值 也 增加 。 当 a= mr/2 和 j=0 时 , n 次 谐 波 的 关 
V, 
Vio 
这 说 明 随 着 a 的 增 大 ， 高 次 谐 波 的 增 大 速度 更 快 。 式 (3-12) 还 显示 了 系统 
谐 波 何 时 达到 最 大 ， 特 别 是 当 a =90。， 而 风 很 小 时 ， 如 图 3-24 和 图 3-25 所 示 。 


= 2n/(n? -1) ~ 42/n (3-15) 
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3-24 6 脉 波 换 流 器 直流 侧 18 次 图 3-25 6 脉 波 或 12 脉 波 换 流 器 直流 
谐 波 电压 随 换 相 和 角 的 变化 特性 侧 24 次 谐 波 电压 随 换 相 角 的 变化 特性 

















”此 公式 最 右 侧 项 ， 原 书 误 为 /2n? 。 一 一 译 者 注 
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3.3 did b UE ds 


由 调谐 型 LC 滤波 器 和 高 通 滤波 器 构成 的 并 联 型 无 源 滤 波 器 已 经 被 用 于 电力 系 
统 ， 用 来 提高 功率 因数 并 抑制 谐 波 。 然 而 ， 并 联 型 无 源 滤波 絮 存 在 的 一 些 问题 限制 
了 其 应 用 的 场合 。 在 调谐 的 谐 波 频率 下 ， 并 联 型 无 源 滤波 器 的 阻抗 比 系统 的 阻抗 
低 ， 从 而 降低 了 流入 系统 的 谐 波 电 流 。 原 理 上 ， 并 联 型 无 源 滤波 器 的 滤波 效果 由 其 
本 身 的 阻抗 与 系统 阻抗 的 比值 决定 。 因 此 ， 并 联 型 无 源 滤波 器 存在 如 下 的 问题 。 

系统 阻抗 随 网 络 结构 不 断 变 化 ， 无 法 精确 了 解 ， 但 对 并 联 型 无 源 滤波 器 的 滤波 
效果 具有 很 大 影响 。 对 于 从 谐 波 源 中 流出 的 谐 波 电流 ， 并 联 型 无 源 滤波 器 的 作用 就 
像 一 个 漏斗 。 但 在 最 不 利 的 情况 下 ， 该 并 联 型 无 源 滤波 器 的 阻抗 会 与 系统 阻抗 发 生 
串联 谐振 。 而 在 某 一 特定 频率 下 ， 系 统 阻 抗 会 与 并 联 型 无 源 滤 波 器 阻抗 发 生 并 联 谐 
振 ， 这 时 便 会 发 生 所 谓 的 谐 波 放大 作用 。 在 过 去 的 20 FE, IGBT 等 快速 开关 器 件 
迅速 发 展 ， 激 发 了 采用 并 联 或 串联 有 源 滤波 器 来 进行 谐 波 补偿 的 研究 热情 。 而 复杂 
的 PWM 逆 变 器 技术 和 d -q 理论 的 发 展 为 有 源 滤波 器 的 工业 应 用 提供 了 可 能 。 

图 3-26 给 出 了 并 联 型 有 源 滤波 器 的 基本 原理 ， 它 采用 闭环 控制 的 方式 来 主动 
地 将 电源 电流 整形 成 正弦 波 。 
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有 源 滤波 器 


图 3-26 并 联 型 有 源 滤波 器 的 基本 原理 





图 3-27 展示 了 当 谐 波源 为 带 感性 负载 的 三 相 二 极 管 整 流 右 时 的 各 个 变量 的 波 
形 。 并 联 型 有 源 滤波 器 向 系统 注入 一 个 补 傍 电 流 记 来 抵消 负载 电流 谍 中 的 谐 波 。 因 
此 ， 通 常 为 感性 的 且 数 值 有 限 的 系统 阻抗 几乎 不 会 对 滤波 效果 产生 什么 影响 ， 因 为 
由 于 二 极 管 或 晶闸管 整流 占 的 直流 侧 有 一 个 足够 大 的 电感 ， 因 而 产生 谐 波 的 负载 可 
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图 3-27 有 源 滤波 器 的 运行 波形 

并 联 型 有 源 滤波 器 有 两 种 主 电 路 类 型 ， 这 类 似 于 交流 传动 中 所 采用 的 电流 源 型 
PWM 道 变 器 和 电压 源 型 PWM 逆 变 器 ， 但 它们 的 工作 方式 是 不 同 的 ， 因 为 有 源 滤 
波 器 被 用 作为 一 个 非 正 弱电 流 发 生 吉 。 作 为 并 联 型 有 源 滤 波 器 使 用 的 电流 源 或 电压 
源 型 PWM 道 变 器 ， 分 别 需 要 一 个 直流 电抗 器 或 直流 电容 器 作为 储 能 元 件 ， 但 在 直 
流 侧 并 不 需要 电源 ， 因 为 可 以 控制 并 联 型 有 源 滤波 器 以 在 交流 侧 供给 PWM 逆 变 器 
的 损耗 。 由 于 电压 源 型 PWM 逆 变 器 的 效率 更 高 而 投资 较 低 ， 因 而 电压 源 型 PWM 
逆 变 器 比 电流 源 型 PWM 逆 变 器 更 受 青睐 。 

有 源 滤 波 器 的 主 电路 是 一 个 三 相 结构 ， 由 IGBT 和 二 极 管 开 关 组 成 ， 如 图 3-28 
所 示 。 功 率 源 采 用 一 个 电压 源 换 流 器 (VSC) 。 基 于 PWM 技术 可 以 产生 任意 波形 
的 电压 。 希 望 产生 的 波形 (图 示 为 正弦 波 , 但 可 以 是 其 他 任意 的 波形 ) 与 一 个 高 
频 三 角 波 (或 称 载波 ) 进行 比较 。 当 目标 波形 值 大 于 载波 值 时 ，VSC 将 输出 端 连 
接 至 直流 电压 的 正 端 ， 反 之 则 连接 至 直流 电压 的 负 端 。 因 此 ， 目 标 波形 在 一 个 载波 
周期 中 的 平均 值 可 以 通过 输出 波形 的 脉 宽 反映 出 来 。 并 且 载 波 频 率 越 高 ， 这 种 反映 
就 越 加 精确 。 这 一 方面 是 因为 原始 波形 的 取样 频率 很 高 ， 另 一 方面 是 因为 高 频 分 量 
可 以 很 容易 被 系统 元 件 的 自然 低 通 滤波 效应 所 滤 除 。 但 是 ， 较 高 的 载波 频率 意味 着 
较 高 的 开关 损耗 ， 因 此 对 于 目前 的 大 功率 开关 器 件 ， 载 波 频率 一 般 限 制 在 10kHz 
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图 3-28 ”一 个 有 源 滤波 器 的 主 电 路 





有 如 下 三 种 类 型 的 有 源 滤波 器 ， 可 以 克服 无 源 滤波 器 的 缺点 ， 并 能 解决 高 压 直 
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流 输电 系统 的 非 理想 特性 问题 。 

并 联 型 有 源 滤波 器 。 这 种 有 源 滤波 占 可 使 用 控制 絮 进 行 连续 调节 ， 以 向 换 流 器 
母线 注入 谐 波 补偿 电流 ， 从 而 消除 该 母线 电压 波形 中 的 低 次 特征 谐 波 。 

在 低压 场合 ， 通 常 使 用 电流 源 换 流 需 而 不 是 电压 源 换 流 器 。 但 是 ， 以 电流 为 参 
考 的 PWM 换 流 顺 会 随 着 负载 工 况 的 变化 而 改变 开关 频率 ， 因 此 一 般 认 为 不 大 适合 
于 大 功率 应 用 场合 。 可 以 控制 有 源 滤 波 器 同时 滤 除 多 次 谐 波 ， 但 这 意味 着 开关 频率 
必须 很 高 ， 因 为 可 以 滤 除 的 谐 波 的 频率 上 限 受 制 于 允许 的 最 大 开关 频率 。 

如 图 3-29 所 示 ， 该 并 联 型 有 源 滤波 融通 过 变 压 融 连接 到 交流 电网 。 根 据 其 运 
行 模式 ， 该 滤波 需 既 能 进行 无 功 补偿 ， 又 能 滤 除 无 源 滤 波 器 所 能 滤 除 的 各 次 谐 波 。 
因此 ， 目 前 这 种 类 型 的 有 源 滤波 器 得 到 了 最 广泛 的 应 用 。 








图 3-29 ”并联 型 有 源 滤波 器 
串联 型 有 源 滤波 器 。 其 结构 如 图 3-30 所 示 。 不 同 于 并 联 型 有 源 滤波 器 直接 从 
系统 中 除去 谐 波 ， 串 联 型 有 源 滤波 器 实际 上 将 无 源 滤 波 需 与 交流 系统 相隔 离 ， 从 而 
使 系统 的 功率 因数 和 无 源 滤波 右 的 滤波 效果 最 大 化 。 








图 3-30 串联 型 有 源 滤 波 器 
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使 用 看 合 滤波 器 的 有 源 滤波 器 [1]。 如 图 3-31 所 示 ， 这 种 有 源 滤波 器 与 11 次 
和 13 次 无 源 滤波 器 相连 接 ， 再 并 联接 入 交流 系统 和 直流 输电 系统 。 这 种 情况 下 ， 
有 源 滤波 器 本 身 并 不 滤 除 11 次 和 13 次 谐 波 ,但 它 可 以 有 效 地 加 强 11 次 和 13 次 无 
源 滤 波 器 的 性 能 。 可 以 采用 单调 谐 型 的 无 源 滤 波 器 作为 耦合 滤波 器 与 交流 系统 相连 
接 ， 由 于 使 用 了 变压器 ， 所 以 不 需要 提高 有 源 滤 波 器 的 电压 。 此 外 ， 由 于 这 种 类 型 
的 耦合 滤波 器 在 特征 谐 波 频率 下 的 阻抗 很 低 ， 但 在 基 波 频率 下 的 阻抗 很 高 ， 因 此 只 
有 少量 基 波 电流 流入 交流 系统 。 因 此 ， 对 应 需要 滤 除 的 特征 谐 波 频率 ， 这 种 滤波 器 
向 系统 注入 补偿 电流 ， 且 使 接 入 母线 的 谐 波 电压 变 为 零 。 换 言 之 ， 这 种 滤波 器 具有 
损耗 很 低 的 优点 。 

对 应 采用 耦合 滤波 器 的 有 源 滤波 器 ， 图 3-31c 给 出 了 产生 电压 指令 信号 的 控制 
算法 ， 用 于 控制 A 相 的 开关 器 件 。 此 有 源 滤波 器 根据 将 谐 波 电压 矢量 的 实 部 和 虚 
部 都 降 为 零 的 要 求 控制 其 输出 电压 。A 相 母 线 电压 的 测量 值 被 送 入 到 快速 傅 里 叶 变 
换 (FFT) 模块 ， 它 将 11 次 和 13 次 谐 波 的 幅 值 和 相 角 提取 出 来 。 
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电压 源 换 流 器 





图 3-31 使 用 耦合 滤波 器 的 有 源 滤波 器 ， 其 中 图 所 示 为 A 相 的 控制 系统 
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图 3-31 使 
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HARG Ue ae OIA UE Beat, EPE e 所 示 为 A 相 的 控制 系统 (Be) 


组 合 型 系统 。 含 有 了 PWM MEARI VUE Be ai TE UA USC EIAS JE 
联 型 无 源 滤波 器 。 因 此 自然 地 会 把 注意 力 放 到 将 有 源 滤 波 器 和 无 源 滤 波 器 的 结合 上 
来 ， 这 种 系统 可 以 归 类 为 含有 并 联 型 或 串联 型 有 源 滤 波 带 的 组 合 型 系统 。 表 3-5 给 
出 了 这 两 种 组 合 型 系统 的 差别 。 并 联 型 与 串联 型 有 源 滤波 带 的 功能 或 作用 是 有 很 大 
不 同 的 。 串 联 型 有 源 滤 波 器 的 功能 并 非 直接 补偿 换 流 器 2 的 谐 波 ， 而 是 提高 并 联 型 
无 源 滤 波 品 的 性 能 。 换 言 之 ， 趾 联 型 有 源 滤 波 需 并 非 谐 波 补偿 器 ， 而 是 品 闸 管 换 流 
ARO 与 交流 系统 间 的 谐 波 隔离 器 。 


表 3-5 并 联 型 无 源 滤波 器 与 有 源 滤波 器 的 组 合 系统 








特征 与 并 联 型 有 源 滤 波 器 组 合 与 串联 型 有 源 滤波 器 组 合 
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mom QU HE LT PM] i IE IE 
有 源 滤波 器 的 作用 | 谐 波 电流 补偿 器 系统 和 负 和 葵 的 谐 波 隔离 器 
" 降低 了 并 联 型 有 源 小 波 器 的 容量 串联 有 源 滤波 器 的 容量 可 大 大 降低 
可 使 用 传统 的 并 联 型 有 源 滤波 器 可 使 用 现 有 的 并 联 型 无 源 滤波 器 
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和 人 并 联 型 无 源 滤波 器 





加 ”原文 误 为 整流 需 。 一 一 译 者 注 
钊 ”原文 误 为 整流 需 。 一 一 译 者 注 
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Lindome 直流 侧 有 源 滤 波 器 。 图 3-32 给 出 了 瑞典 Gothenberg 附近 的 Lindome 
换 流 站 直流 侧 的 有 源 、 无 源 滤波 器 混合 系统 的 简化 电路 图 。 由 HVDC 换 流 器 产生 
的 谐 波 电流 霹 首 先 由 平流 电 抗 右 进行 限制 ， 之 后 被 直流 无 源 滤波 带 短 路 。 由 于 滤波 
器 调谐 的 频率 个 数 是 有 限 的 ， 加 之 制造 误差 和 环境 因素 对 滤波 央 元 件 的 影响 ， 滤 波 
器 会 发 生 失 谐 ， 因 此 去 中 的 一 大 部 分 还 是 会 进入 到 直流 输电 线路 。 
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KI 3-32 Lindome 换 流 站 直流 侧 的 简化 主 电路 图 


不 是 采用 安装 更 多 的 并 联 型 滤波 器 ， 而 是 采用 安装 一 台 有 源 滤波 器 来 处 理 这 些 
剩余 的 线路 谐 波 电流 。 谐 波 电流 六 通过 一 个 互感 器 来 进行 测量 ， 然 后 这 一 测量 信和 号 
经 光缆 绝缘 子 和 电缆 被 送 到 基于 DSP 的 控制 单元 。 该 有 源 滤波 器 的 主 电 路 部 分 包 
括 一 个 高 频 变压器 和 一 个 PWM 功率 放大 器 ， 该 PWM 功率 放大 器 是 由 控制 单元 进 
行 控 制 的 ， 并 起 谐 波 电压 源 的 作用 。 这 个 谐 波 电压 源 通过 旁 路 开关 和 既 有 的 无 源 滤 
波 右 向 直流 线路 送 入 谐 波 电流 。 由 有 源 滤波 右 产 生 的 谐 波 电流 被 控制 成 与 HVDC 
换 流 右 产生 的 谐 波 相位 相反 。 这 样 ， 线 路 中 的 谐 波 电 流 就 被 补偿 掉 了 。 图 3-33 展 
示 了 允许 的 干扰 水 平 与 直流 滤波 器 成 本 的 大 致 关系 。 
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滤波 器 成 本 


无 源 滤波 器 





允许 的 十 扰 水 六 
图 3-33 ”允许 的 干扰 水 平 与 直流 滤波 器 成 本 的 大 致 关系 
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一 个 理想 的 高 压 直 流 换 流 需 控制 系统 需 满 足 如 下 的 要 求 ， 

1) 运行 状态 到 达 稳 态 后 ， 交 的 触发 延迟 角 是 对 称 的 。 

2) 具有 利用 换 相 电压 和 换 相 裕 度 角 确 定 触发 延迟 角 的 能 力 ， 但 要 求 同 时 满足 
换 流 需 消 耗 的 无 功 功 率 最 小 并 且 不 引起 换 相 失败 。 

3) 对 交流 系统 的 电压 和 频率 的 变化 不 敏感 。 

4) 能 够 基于 系统 实际 电压 和 直流 电流 来 预测 最 优 的 触发 时 刻 ， 避 免 换 相 
失败 。 

5) 电流 控制 器 具有 足够 的 速度 裕 度 和 稳定 裕 度 ， 以 应 对 电流 参考 值 的 改变 或 
者 系统 的 扰动 。 

有 很 多 方法 用 来 控制 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 其 中 ， 分 相 控制 (IPC) 方法 与 等 
间隔 脉冲 控制 (EPC) 方法 是 最 常用 的 两 种 方法 。IPC 方法 是 早期 直流 输电 系统 常 
用 的 方法 ， 用 来 确定 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 但 现在 已 被 EPC 方法 所 取代 。 

分 相 控 制 (IPC) 方法 。 早 期 的 直流 输电 系统 采用 IPC 方法 ， 它 独立 地 为 三 相 
中 的 每 一 相 产 生 一 个 控制 信号 。IPC 方法 又 可 以 被 分 为 两 种 类 型 : 线性 触发 方法 和 
cos 触发 方法 。 下 面 将 针对 一 个 单 相 换 流 器 描述 每 一 种 控制 方法 的 原理 ， 这 种 单 
相 换 流 器 的 参考 点 刚好 等 于 其 供电 电压 的 过 零点 时 刻 。 

线性 触发 方法 。 在 线性 触发 方法 中 ， 控 制 电压 已 随 触发 角 o 线性 变化 来 实现 
最 佳 控制 的 目的 ， 如 图 4-1 所 示 。 图 4-1 中 ,通过 一 个 同步 变换 絮 来 对 信号 v| 和 vw 
进行 变换 ， 电 压 v 首先 被 变换 成 方 波 电压 ec, ， 然 后 将 ei 变换 成 斜坡 电压 e; 。 

如 图 4-1 所 示 ， 控 制 信号 e 是 通过 将 电压 信号 。 与 控制 电压 已 2 相 比较 而 得 
到 的 。 当 电压 。 mE, HERR. 

每 个 变量 之 间 的 数学 关系 式 如 下 : 
































a =k E, (4- 1) 
1 T+a 2E ax 2E us 
a 二 人 下 sin0d0 = m QE cos( k, E.) (4-2) 





”原文 误 为 e,。 一 一 译 者 注 
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图 4-1 线性 触发 方法 





在 图 4-1 中 ， 就 信号 e, 与 控制 电压 E. 相 比较 来 产生 触发 信号 eu 来 说 ， 相 互 之 
间 的 关系 是 线性 的 。 但 是 ， 对 于 换 流 天 的 输出 电压 Fh， 正如 方程 式 (4-2) Br, 
与 有 .之 间 的 关系 却 是 非 线 性 的 。 

cos :触发 方法 。cos -触发 方法 检测 供电 电压 并 将 其 相位 延 时 90"， 所 产生 的 
波形 与 控制 器 的 误差 信号 相 比较 以 产生 触发 角 w， 其 实现 流程 如 图 4-2 所 示 。 

cos 触发 方法 的 数学 表达 式 如 式 (4-3) 和 式 (4-4) 所 示 。 











E 
a - cos"! | = ] (4-3) 
€ max 
1 TO . 2E nax 
Ey = zl E,,,51n0d0 = Ec 
2 E max =i E 2 E max E. 
- cos eos ( is } = ———_ = hE, (4-4) 
T n "T e 


max max 


如 式 (4-4) Fras, TE cos 触发 方法 中 ， 控 制 电压 已 .和 换 流 器 输出 电压 Ey 
间 存 在 着 一 种 线性 关系 ， 使 得 控制 关系 变 得 简单 。 

等 间隔 脉冲 控制 (EPC) 方法 .等 间隔 脉冲 控制 方法 采用 一 个 锁 相 振荡 器 来 
产生 具有 国定 时 间 间 隔 的 脉冲 序列 。 这 里 主要 有 三 种 方法 ， 即 脉冲 频率 控制 
(PFC)、 脉 冲 周期 控制 和 脉冲 相位 控制 ( PPC) 。 





”此 部 分 到 图 4-7 gib, 图 形 和 符号 相当 混乱 ， 有 大 量 错误 ， 无 法 一 一 在 译 者 注 中 标 出 ， 译 者 将 直接 
在 图 注 和 文字 中 标 出 或 改正 。 
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图 4-2 cos -! 触 发 方法 


等 间隔 脉冲 控制 方法 采用 一 个 输出 脉冲 频率 随 输 入 电压 而 变化 的 电压 控制 振荡 
器 。 即 采用 控制 电压 V. 来 控制 输出 的 晶闸管 触发 脉冲 频率 ， 而 V. 是 由 被 控 量 导 出 


的 ， 例 如 电流 、 关 断 角 和 直流 电压 等 。 


图 4-3 给 出 了 描述 EPC 系统 运行 原理 的 简单 框图 。 其 中 ， 压 控 振 水 需 〈VCO ) 


由 积分 器 、 比 较 器 和 脉冲 发 生 吉 构 成 。 





- V. 
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脉冲 发 生 需 的 输出 脉冲 使 积分 器 复位 ， 并 通过 环 型 计数 融 来 触发 晶闸管 。 产 生 
触发 脉冲 的 时 刻 i ， 可 以 用 下 式 来 表达 : 





[^ KO. «Vd = V, (4-5) 
AP, Vix ii, BRS AS UAE, sete ef, S, A 
KV, CU MEM =V; (4-6) 


采用 12 脉冲 输出 时 ,i -ta 21/(125) , 其 中 太 是 系统 频率 。 因 此 ， 在 稳 态 
下 积分 器 的 增益 K 可 以 表达 为 
K, =12f,V3/V, (4-7) 
图 4-3 给 出 了 锁 相 振荡 器 的 运行 原理 ， 该 振荡 器 在 EPC 方法 中 起 着 基础 性 的 
作用 。 由 压 控 振荡 器 产生 的 等 间隔 脉冲 如 图 4-4 所 示 。 但 是 ， 这 个 基本 电路 没有 任 
何 频率 校正 的 功能 ， 而 这 种 功能 是 必须 的 ， 因 为 输入 的 系统 频率 会 偏离 系统 的 额定 
频率 及。 根据 实现 频率 校正 功能 的 方法 不 同 ，EPC 方法 还 可 以 进一步 分 类 为 PFC 
和 PPC 两 种 方法 。 
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VA 


: l _ 30° 电 角 度 
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图 4-4 通过 将 积分 器 的 输出 电压 与 控制 电压 V.H Ee f y^ HE h cnp 














脉冲 频率 控制 (PFC) 触发 方法 。PFC 触发 控制 方法 具有 变频 率 的 输出 。 它 在 
图 4-3 所 示 的 基本 压 控 振荡 右 电 路 基础 上 增加 一 个 频率 校正 电路 。 总 体 上 ， 它 的 形 
式 如 图 4-4 所 示 ， 所 添加 的 电路 用 于 改变 控制 电压 万 以 校正 频率 的 变化 。 
图 4-3 所 添加 的 电路 的 表达 式 可 以 用 式 (4-8) 来 表示 ， 见 图 4-5， 所 产生 的 
输出 脉冲 的 周期 随 控制 电压 访 而 变化 ， 而 这 里 的 控制 电压 访 实际 上 决定 于 Vo 

V, =V>/(1+sT,), V=KV (tai 7t, 3) (4-8) 

脉冲 频率 控制 (PFC) 触发 方法 的 输出 脉冲 波形 如 图 4-6 所 示 。 

脉冲 周期 控制 (PPC) 触发 方法 。 脉 冲 周期 控制 方法 与 脉冲 频率 控制 方法 类 
似 ， 不 同 之 处 是 控制 电压 翁 是 由 电流 、 关 断 角 和 直流 电压 等 被 控 量 导出 的 ， 而 不 
是 由 态 导 出 的 ， 这 种 方法 的 控制 器 也 由 基本 电路 加 频率 校正 电路 构成 。 

触发 脉冲 产生 的 时 刻 刀 由 下 式 给 出 : 


[^ Kivid = v, ev, (4-9) 
stp, VARRE (恒定 值 ， 电 压 ; 表示 与 系统 周期 成 正比 的 电压 。 
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图 4-5 频率 校正 


y3 


sm te tt 


i a +} i I——i = 
lAg 2Aa 3Aq 3A« 








图 4-6 脉冲 频率 控制 (PFC) 触发 方法 的 输出 脉冲 波形 








KV (t-t, 4) =V3 +V, (4-10) 

稳 态 时 ，V. =0， 输 出 脉冲 的 间隔 严格 等 于 1/(12h)。 如 图 4-7 Bras, “4 VE 
1 = 二 时 刻 开始 按 指数 规律 减 小 时 ， 介 于 上 = 五 和 + 上 = 如 之 间 的 脉冲 周期 也 开始 减 小 。 
这 样 ， 触 发 延迟 角 的 位 置 就 会 移动 。 此 种 频率 校正 方法 通过 更 新 电压 Vi 或 者 频率 
变化 系统 的 某 种 响应 来 实现 ， 包 括 定 电流 控制 器 (CC) 或 定 关 断 角 控制 器 (CEA) 
中 的 积分 器 。 在 概念 上 它 类 似 于 PFC 触发 方法 ， 因 为 也 采用 了 积分 特性 ， 如 图 4-7 
所 示 。 
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图 4-7 脉冲 周期 控制 (PPC) 触发 方法 的 输出 波形 





EPC 和 IPC 的 比较 。 由 于 等 间隔 脉冲 控制 (EPC) 方法 能 够 抑制 非 正 常 谐 波 
的 产生 ， 因 此 它 比分 相 控 制 (IPC) 方法 得 到 更 多 的 使 用 。 

如 果 三 相 换 流 桥 的 供电 电压 是 不 平衡 的 ， 那 么 当 采 用 IPC 控制 器 时 ， 换 流 器 注 
人 到 交流 系统 的 电流 波形 如 图 4-8a 所 示 。 可 见 ， 电 流 方 波 将 偏离 正常 的 120 "持续 
时 间 ， 并 因此 包含 有 n=6k 4 次 以 外 的 谐 波 ， 这 种 情况 下 ， 电 流 中 的 3 次 谐 波 将 
会 很 大 。 虽 然 没 有 给 出 波形 ， 但 是 可 以 想象 出 如 果 畸 变 是 由 谐 波 引起 而 不 是 基 波 引 
起 时 的 场景 ， 这 种 情况 下 ， 电 压 的 相交 点 将 会 受到 干扰 ， 从 而 使 电流 方 波 变 得 不 规 
则 ， 有 可 能 使 得 同一 相 中 的 正 半 波 和 负 半 波 的 宽度 不 一 致 。 这 样 一 来 ， 除 了 正常 工 
况 下 的 谐 波 外 ， 将 会 出 现 所 有 次 数 的 谐 波 ， 这 就 会 导致 所 谓 的 谐 波 不 稳定 现象 。 

如 果 同 样 的 换 流 右 是 由 EPC 控制 器 来 控制 的 ， 所 产生 的 电流 波形 将 如 图 4-8b 
所 示 。 这 种 情况 下 ， 如 果 不 计 换 相 角 并 忽略 直流 侧 的 纹 波 ， 电流 方 波 将 每 隔 120? 
对 称 地 产生 ， 即 只 会 产生 特征 谐 波 而 不 会 引起 谐 波 不 稳定 。 

直流 输电 控制 器 的 设计 。 直 流 输电 系统 的 整流 器 侧 包 含有 一 个 电流 控制 器 、 一 
个 电压 控制 器 和 一 个 w ;控制 器 ， 如 图 4-9 所 示 。 相 对 应 地 ， 直 流 输电 系统 的 逆 变 
器 侧 包含 有 一 个 电流 控制 器 、 一 个 电压 控制 器 、 一 个 ya 控制 器 和 一 个 B 控制 器 。 
应 当 指 出 的 是 ， 整 流 侧 控制 器 和 逆 变 侧 控 制 絮 必须 互 异 且 成 对 运行 ， 具体 地 说 ， 如 
果 整 流 侧 控制 器 和 逆 变 侧 控制 器 同时 采用 电流 控制 或 者 同时 采用 电压 控制 ， 即 控制 
模式 不 是 互 异 而 是 相同 的 ， 那 么 两 种 控制 之 间 将 没有 公共 的 相交 点 ， 因 而 无 法 建立 
起 运行 点 ， 这 样 ， 直 流 输电 系统 就 无 法 稳定 运行 。 因 此 ， 为 了 控制 直流 输电 系统 ， 
道 变 器 的 控制 曲线 与 整流 器 的 控制 曲线 必须 有 相交 对 的 部 分 ， 以 产生 一 个 运行 点 ， 
如 图 4-99 所 示 ， 这 是 直流 输电 系统 控制 的 基本 原理 。 




















”原文 误 为 图 4-10。 一 一 译 者 注 
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a) IPC b) EPC 


图 4-8 两 种 控制 方式 的 比较 
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a) 整流 器 侧 的 控制 


线 b) 道 变 带 侧 的 控制 曲线 
图 4-9 直流 输电 系统 的 控制 曲线 
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图 4-10 中 的 wa 控制 融和 yun 控制 器 是 经 常 使 用 的 ， 因 为 它们 实现 简单 ， 并 
可 以 使 无 功 功率 的 影响 最 小 化 ， 因 为 无 功 功率 在 弱 交 流 系 统 中 会 引起 很 多 问题 。 如 
图 4-10a 所 示 ，cama 探 制 器 的 实现 不 需要 附加 的 控制 器 ， 它 只 要 在 控制 锅 的 输出 中 


设置 一 个 限 值 a 就 可 以 了 。 
图 4-10 给 出 的 控制 器 结构 可 以 提供 图 4-9 所 示 的 多 种 控制 模式 。 
出 了 一 个 B (a) 控制 器 ， 可 以 被 安装 在 直流 输电 系统 的 逆 变 侧 。 这 种 





图 4-10d 给 





属于 逆 变 侧 


的 控制 右 并 不 经 党 使用， 因为 它 会 引起 控制 不 稳定 。 一 般 来 说 ， 推 荐 使 用 这 种 控制 
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e) CEC 控 制 器 


图 4-10 直流 输电 系统 中 控制 需 的 结构 
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f) 带 CEC 的 直流 输电 系统 控制 特性 曲线 












(到 触发 控制 ) 


CEAI 


g) CEC 控 制 器 的 实际 结构 











图 4-10 直流 输电 系统 中 控制 器 的 结构 ( 续 ) 














器 来 部 分 替代 低压 限 流 (VDCL) 控制 器 或 者 如 图 4-10e 所 示 的 电流 偏差 控制 器 
(CEC), CEC 用 于 逆 变 侧 ， 在 控制 模式 转换 时 ， 它 根据 电流 偏差 增 大 yi 的 设 定 
值 ， 通 常用 作 yw 控制 器 的 一 个 子 控制 句 。 在 此 控制 器 中 ， 随 着 控制 模式 的 转换 ， 
ymin 的 设 定 值 将 增加 。 这 样 ， 就 不 大 会 出 现 换 相 失败 或 拌 动 现象 ( 即 由 于 控制 模式 
转换 而 造成 的 电压 和 电流 波动 ) 。 

图 4-11 给 出 了 由 图 4-9 和 图 4-10 所 描述 的 很 多 种 HVDC 控制 器 相配 合 后 的 控 
制 特性 。 直 流 输电 系统 的 运行 模式 和 主 控制 器 与 子 控制 器 的 划分 是 基于 电流 控制 需 
处 在 整流 侧 还 是 逆 变 侧 来 进行 的 。 

图 4-11a 表示 的 是 当 整 流 器 控制 电流 时 的 场景 。 这 种 情况 下 ， 电 压 控 制 器 
(VC) 或 者 wu 控制 器 可 以 作为 整流 侧 的 子 控制 需 。 在 逆 变 侧 ，B8 控制 器 、y 控制 
器 或 者 电压 控制 器 都 可 以 作为 主 控 制 嚣 ， 而 电流 控制 器 可 以 作为 子 控制 器 。 男 一 方 
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面 ， 图 4-11b 给 出 了 一 个 逆 变 融 控 制 电流 的 场景 。 这 种 情况 下 ，B 控制 器 、ywam 控 
制 融 或 者 电压 控制 器 可 被 选 为 逆 变 器 的 子 控制 带 用 。 在 整流 侧 ， 电 压 控 制 器 或 者 
aoin 控 制品 可 以 作为 主 控制 器 ， 而 电流 控制 器 可 以 作为 子 控制 器 。 

这 里 ， 必 须 指出 的 是 ， 图 4-11a 中 的 y 控制 占 使 用 的 是 一 个 y. feels, HIE 
控制 所 有 阀 的 最 小 y 值 。 而 图 4-11b PAY y 控制 器 使 用 的 是 yyy PEt aie, HRE 


i AES B RS OE] y 值 。 




















b) E 2E i a MAE EN 


a) 整流 器 控制 电流 时 


图 4-11 直流 输电 系统 的 控制 特性 
(B. C KIE B fil; V. C 表示 定 电压 控制 ; y. C 表示 定 y 控制 ; C C 表示 定 电流 控制 ) 














4-12 给 出 了 直流 输电 系统 电压 和 电流 控制 融 的 一 种 框图 ， 这 两 个 控制 器 确 
定 了 图 4-11 所 示 的 控制 模式 。 而 图 4-10 所 示 的 控制 器 则 基于 选择 电压 /电流 控制 
带 输 出 中 的 最 大 值 或 最 小 值 而 运行 的 ， 如 图 4-12 所 示 。 
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网 4-12 直流 输电 系统 中 控制 输出 的 选择 器 





例如 ， 如 果 电 压 / 电 流 控制 器 输出 采用 Max 选择 器 ， 那 么 稳 态 下 整流 侧 被 选中 
的 将 是 电压 ， 见 表 4-1。 这 种 情况 下 ， 如 果 由 于 外 部 原因 导致 控制 模式 转换 ， 例 如 
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整流 侧 交 流 系统 电压 下 降 ， 那 么 ， 电 流 控制 器 将 会 自动 被 选中 。 基 于 图 4-11 中 的 
多 种 类 型 控制 器 ， 可 以 构造 出 多 种 控制 模式 。 表 4-1 给 出 了 最 常 采 用 的 主 控制 器 和 
子 控制 器 组 合 下 Max/Min 选择 器 的 使 用 情况 ， 此 时 的 主 控制 器 为 电流 控制 器 。 表 
4-1 给 出 了 图 4-11 的 控制 特性 。 在 表 4-1 P, o, 控制 器 、y， 控制 器 或 电压 控制 
器 仅仅 是 电流 控制 器 的 辅助 控制 器 。 在 用 于 大 容量 输电 的 直流 系统 中 ， 控 制 器 的 选 
择 是 相对 简单 的 。 但 是 ， 如 果 直 流 系统 用 于 连接 一 个 弱 交 流 系统 ， 例 如 一 个 孤立 区 
域 或 岛屿 ， 选 择 合适 的 控制 模式 就 非常 重要 了 。 例 如， 用 于 连接 意大利 本 土 和 Sar- 
dinia 岛 的 直流 输电 系统 ， 电 力 是 从 Sardinia 岛 向 大 陆 输送 的 。 此 外 ， 在 韩国 的 济州 
岛 直流 输电 系统 中 ， 电 力 是 从 大 陆 向 岛 上 输送 的 。 不 管 是 Sardinia 还 是 济州 岛 ， 其 
电力 系统 都 是 弱 系统 ， 因 此 ， 在 岛 人 出， 电流 控制 器 必须 被 选 为 主 控制 器 。 因 此 ， 在 
Sardinia 岛 上 ， 电 流 控制 锅 是 主 控制 需 ， 而 w ,控制 器 是 子 控制 器 ， 因 为 Sardinia 
岛 是 整流 侧 ， 如 图 4-11a 所 示 。 而 在 济州 岛 直 流 输 电 系 统 中 ， 济 州 岛 是 逆 变 侧 ， 电 
流 控 制 句 是 主 控制 器 ，ywa 控 制 句 是 子 控制 器 ， 如 图 4-11b 所 示 。 
表 4-1 不 同类 型 控制 器 的 Max/Min 选择 器 
























































整流 器 / 逆 变 器 主 控制 器 子 控制 器 选择 器 
Aar (1) 电流 电压 Min 
整流 器 (2) 电流 电压 Min 
Ree (2) 电压 电流 Max 
整流 器 (3) 电压 电流 Min 
逆 变 器 (3) 电流 Ymin Max 
整流 器 (4) 电流 Onin X 
逆 变 器 (4) Y uin 电流 Max 














图 4-11 的 了 -7 特性 实际 上 受到 很 多 因素 的 限制 ， 如 图 4-13 所 示 。 首 先 ， 由 
于 晶闸管 容量 有 限 ， 直 流 输电 系统 能 够 承受 的 电压 和 电流 应 该 加 以 限制 。 其 次 ， 为 
了 输送 同样 容量 的 电功率 ， 人 们 更 愿意 采用 较 高 的 电压 和 较 低 的 电流 ， 而 不 是 反 过 
来 。 由 于 在 低 电 压 和 大 电流 下 输送 功率 会 在 架空 线路 或 电缆 上 产生 更 高 的 损耗 ， 因 
而 是 不 希望 的 。 因 此 ,电压 和 电流 会 受到 损耗 线 的 限制 ， 如 图 4-13a 所 示 。 所 以 ， 
直流 输电 系统 的 实际 运行 区 域 如 图 4-13a 中 的 黑色 区 域 所 示 。 图 4-13b 和 cc 给 出 了 
直流 输电 系统 的 低压 限 流 (VDCL) 曲线 。 

图 4-13b 给 出 的 VDCL 控制 是 bang - bang 型 的 ， 而 图 4-13c 给 出 的 VDCL 控制 
是 斜坡 型 的 。 在 交流 系统 发 生 故 障 时 ，bang - bang 型 VDCL 控制 响应 更 快 。 但 是 ， 
它 会 产生 更 多 的 谐 波 并 导致 交流 系统 不 稳定 。 因 此 ， 它 通常 应 用 于 短路 比 (SCR) 
大 的 系统 中 。 图 4- 13c 所 示 的 斜坡 型 VDCL 控制 在 交流 系统 故障 时 ， 其 响应 速度 相 
对 较 慢 ， 但 它 产 生 的 谐 波 较 少 ， 过 电压 和 过 电流 也 较 小 ， 因 此 在 弱 交 流 系统 中 它 被 
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用 作 主 VDCL。 在 图 4-13c 中 ， 采 用 的 电流 限制 值 是 0.3pu， 以 防止 断 流 现象 的 发 
生 。 和 斜坡 函数 中 的 斜率 取决 于 所 连接 交流 系统 的 时 间 常 数 和 动态 特性 。 


过 电压 限制 线 





1 过 损耗 限制 线 





过 电流 限制 线 


a) HVDC 系 统 的 运行 区 域 


























Va(pu) 4 Vpu) 4 
1.0 1.0 
0.7 0.7 
0.3 0.3 
4 > < > 
0| 03 07 10 (pu) 0| 03 07 10 (pu) 
Y Y 
b) bang—bang#!V DCL c) 斜坡 型 YDCL 





图 4-13 ”低压 限 流 控制 的 类 型 





直流 潮流 的 特性 和 方向 。 在 大 多 数 系统 中 ， 直 流 潮流 的 方向 希望 是 双向 的 ， 此 
种 特性 在 交流 输电 系统 中 是 固有 的 。 交 流 输电 系统 中 的 有 功 潮流 方向 取决 于 输电 线 
路 两 端 电 压 相 位 差 的 符号 ， 而 与 电压 的 实际 幅 值 无 关 。 

相反 ， 在 直流 输电 系统 中 ， 潮 流 方向 取决 于 两 侧 直流 电压 的 相对 大 小 。 两 侧 交 
流 系 统 电压 的 相对 相位 差 并 不 影响 HVDC 系统 的 潮流 方向 。 在 HVDC 系统 中 ， 通 
过 触发 延迟 角 控制 ， 可 以 使 得 潮流 方向 与 交流 系统 电压 幅 值 无 关 。 换 流 右 从 首 变 运 
行 到 整流 运行 的 基本 特性 如 图 4-14 所 示 。 当 aw=0 (〈 即 整流 需 按 二 极 管 桥 运行 ) 时 
的 自然 电压 特性 曲线 可 以 通过 调节 变压器 的 分 接头 来 进行 调整 ， 这 种 情况 下 ， 所 产 
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生 的 直流 电压 可 以 用 下 式 表示 : 
3X0 
Va =Vo — oua (4-11) 
当 触发 延迟 角 a 大 于 0 PIE, evita BE AS PRR EE Hi, rr AEE Dt LE — 
个 指定 的 水 平 (74,) ， 它 实际 上 具有 一 个 垂直 的 特性 曲线 。 但 是 ， 最 终 它 受 到 维持 
最 小 y 角 运 行 的 限制 ， 当 达到 最 小 y 角 时 ， 换 流 需 就 失去 其 可 控 的 能 










32 3wL 
VC M CG 
j nvi 7 7 = 
(32, 7 
ji i) dale ne 
a2, CC 控制 
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a= i Vecos- R a 
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(a- 7-5) 





CC 控制 


Va cos ebd 


342 T 

CR) Ve cosy, 

E. Oi eos, -Eo 

PIRE 
Va 


FL 4-14 iine AXE SURE DI 32: 13 B nl 
(NV 表示 自然 电压 ; CC 表示 定 电流 ; CEA 表示 定 关 断 角 ) 
































4.2 换 相 失败 


对 基于 晶闸管 的 任何 类 型 直流 输电 系统 ， 换 相 失 败 是 一 个 不 可 避免 的 问题 。 换 
相 失 败 所 造成 的 影响 涉及 阀 、 直 流 系统 的 无 功 功 率 以 及 继 电 保护 装 置 等 。 因 此 ， 在 
系统 设计 之 前 ， 应 该 对 换 相 失败 问题 进行 透彻 的 研究 。 品 闻 管 具有 单 向 可 控 的 能 
力 ， 即 可 以 控制 开通 ,但 不 能 控制 关 断 ， 使 晶闸管 关 断 的 唯一 方法 是 施加 一 个 反 向 
电压 。 

三 相 接地 故障 下 的 换 相 失败 。 图 4-15 展示 了 逆 变 器 的 换 相 过 程 以 及 换 相 电 压 
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突然 下 降 时 的 影响 。 图 4- 15 所 示 的 换 相 开始 到 换 相 结束 的 电压 - 时 间 面 积 4 可 以 
用 式 (4-12) 表示 (w+ 人 =180。-7): 


4 = p PE in (ot) dii = ZE; - cos( œt) | 37^] 
= PET cosa - cos(a +p) ] = (coe + cosy) (4-12) 





a) 三 相 上 改 障 





图 4-15 由 于 逆 变 需 换 相 电 压 下 降 导 致 的 品 闸 管 关 断 角 的 改变 








因为 完成 换 相 所 需要 的 电压 -时 间 面 积 是 一 个 固定 值 ， 如 果 三 相 换 相 电 压 突 然 
对 称 地 下 降 ， 那 么 完成 换 相 所 需要 的 电压 - 时 间 面 积 就 可 能 不 够 ， 这 就 意味 着 换 相 
结束 的 时 间 会 延迟 到 对 应 于 正常 换 相 时 的 裕 度 时 间 。 





E' _ cosa + cosy (4-13) 





E E' ; 
— (cosa + cosy) = 一 (cosa * cosy’), = 
4. 2 E cosa + cosy! 


式 中 ， 刀 是 换 相 电压 下 降 后 的 值 ; y' 是 换 相 电压 下 降 后 的 关 断 角 。 方 程式 (4-13) 
基本 决定 了 换 相 失败 发 生 时 的 临界 关 断 时 间 和 临界 电压 下 降 率 (E'/E) o 
下 面 讨论 换 相 失败 发 生 时 ， 和 触发 延迟 角 保 持 不 变 而 直流 电流 增 大 时 的 情况 。 描 
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述 直流 电流 的 基本 方程 式 为 


万 a [cosa — cos (a +p) | 


Bx, 
I, -— [ cosa + cosy | (4-14) 
J2X, 
Xm, X. 为 换 相 电抗 ; At+Ww=T-YVo 
如 果 电 压 下 降 时 ， 直 流 电流 保持 不 变 ， 则 方程 式 (4-14) 可 以 改写 为 





E' 
I, =-= (cosa + cosy’) (4-15) 
"AB. 


ME, 式 (4-15) 可 以 用 临界 关 断 角 (yo) 来 描述 ， 所 谓 临 界 关 断 角 就 是 由 
于 电压 下 降 和 电流 上 升 而 刚好 导致 换 相 失败 发 生 时 的 关 断 角 。 在 此 条 件 下 ， 可 以 对 
上 述 方程 做 重新 整理 ， 得 到 与 式 (4-13) 相同 形式 的 方程 : 
( cosa + cosy0 ) 

J2X, 


I4 _ COSA + COSYg 





m ! 
I, cosa + cosy 
! l 
cosy! = qr ( cosa + cosYo ) — cosa 
d 


E cosa + cosy (4-16) 
E 1, cosa + cosy 


这 里 的 PE E18 i 
方程 式 (4-16) 给 出 了 当 三 相 电 压 对 称 下 降 时 发 生 换 相 失 败 的 临界 点 。 在 实 
际 应 用 方程 式 (4-16) 时 ， 必 须 注意 道 变 器 的 cosa。 根 据 式 (4-15) 可 以 推 得 : 

















cosa = LIA -— ds X, 42 Eg, Lar. E Vg y 
E E. Es. c 
Ey, 1 
cosa = a pow — cosy 
; X, X,MVA, m u | 
RU, Xa = >， =o, Eg MBGEHUE, Ly 为 额定 电流 。 
i Z, En 
FAS PESE 近似 等 于 1pu， 因 此 可 以 推 得 
I 
cosa = T — cosy (4-17) 
dFL 
利用 式 (4-17), 3X& (4-16) 可 以 被 改写 为 
E' [D Lx 


I cpu 
E DEI (cosy) — cosy) 


如 果 上 述 方程 用 换 相 电压 突然 下 降 率 AY 来 表示 ， 理 论 上 发 生 换 相 失 败 的 电压 下 降 
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la (Talart) Xepu 
7 Ty Vl) X epu + COSYo — COSY ene, 
单 相 接地 故障 下 的 换 相 失败 。 如 图 4-15 所 示 ， 如 果 三 相 电 压 对 称 性 地 下 降 ， 
那么 三 相 电 压 波形 的 相位 仍然 保持 不 变 。 但是， 如 果 电 压 不 对 称 地 下 降 ( 单 相 接 
HC BR), EAR PALA BBR SSR A PRE, IR, Herr Rae UG 
时 刻 就 会 改变 。 由 于 此 种 相位 移动 会 导致 换 流 阀 关 断 角 的 减 小 ， 因 此 ， 换 相 失 败 就 
由 两 个 因素 造成 ， 一 个 是 电压 幅 值 的 下 降 ， 男 一 个 是 相位 移动 。 图 4-15b 给 出 了 用 
e 表示 的 相位 移动 ， 它 使 得 临界 关 断 角 yo 减 小 。 如 果 换 相 失 败 的 发 生 条 件 与 无 相 
位 移动 时 一 样 ， 那 么 ,临界 关 断 角 就 等 于 yo 加 上 此 相位 移动 角 。 因 此 ,理论 上 的 


AV=1 














I Ca Tag, ) X opu 
4-19 
l4 Ca Lag) X cu + cos (Yo +@) — cosy 
在 图 4-15 中 ， 如 果 将 A 相 电 压 相 位 移动 30*， 那 么 就 可 以 得 到 如 下 的 三 相 电 


AVz1- 





E, -PE Sin (ct) 1; E, -Ein (wt +120°); E, -PE in (wt — 120°) 
B 4B 4B 


a 


(4-20) 
A 相 电压 和 B 相 电 压 通 常 在 30°* 和 210° 处 相交 。 但 是 , 设 B 相 电 压 有 下 降 ， 下 
降 率 为 AV， 那 么 这 种 情况 下 的 电压 相交 点 为 
sinot =(1-AV) (sin (wt+120°) 2 (1 - AV) (cosl120?sinot + sinl 20?cosot ) 


-(1-AV) | 一 Zinot + 到 oo 


4372 | 
1/2 +1/(1 - AV) 1° 


因此 ， 造 成 的 换 相 线 电压 过 零点 的 相位 移动 为 
43/2 ] (4-21) 
1/2 +1/(1 - AV) 

图 4-16 展示 了 电压 下 降 和 其 他 相关 参数 变化 对 换 相 失败 的 影响 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 影 响 换 相 失 败 的 最 重要 因素 是 换 流 变 压 器 的 漏 抗 如果 漏 抗 比较 小 ,那么 发 
生 换 相 失败 的 可 能 性 就 会 减 小 。 影 响 换 相 失 败 的 第 二 个 重要 因素 是 电流 变化 率 。 剩 
下 的 影响 因素 中 ， 按 照 重要 性 排列 依次 为 直流 输电 系统 的 容量 、 控 制 角 和 临界 关 断 
fA Yoo 

直流 输电 系统 关 断 角 y 的 典型 值 为 : 60Hz 系统 下 为 18"，50Hz ABE PH 15°, 
两 者 的 差别 基本 可 以 忽略 。 但 是 ， 由 于 晶闸管 的 临界 关 断 时 间 是 常 值 ， 因 此 ， 实 际 
运行 中 ，50Hz 系统 的 性 能 会 比 类 似 的 60Hz 系统 差 。 


得 到 wt = arctan | 








g =30° - arctan | 
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4-16 JL OG HAA AIC EU] 4) T 
a) 换 流 变压器 漏 抗 b) 直流 电流 c) 运行 的 关 断 角 d) 临界 关 断 角 e) 电流 变化 率 























单 相 故障 与 三 相 故 障 的 比较 。 如 式 (4-19) 和 和 式 (4-20) 所 示 ， 单 相 接地 故 
障 和 三 相 接 地 故障 的 差别 仅仅 在 于 相位 移动 的 特性 不 同 。 但 实际 上 ， 两 者 的 差别 还 
是 多 方面 的 ， 其 主要 差别 如 下 : 

(1) Y-Y 联结 和 YY - D 联结 变压器 的 差别 。 当 换 流 变压器 的 网 侧 和 阀 侧 绕组 
采用 Y-Y 和 YY - D 联结 时 ， 如 果 远 方 电网 发 生 单 相 接 地 故障 ， 那 么 阀 侧 换 相 电 故 
中 有 两 相 会 下 降 ， 而 另外 一 相 会 增加 。 因 此 ， 换 相 失 败 发 生 在 两 相 上 。 另 一 方面 ， 
如 果 换 流 变 压 器 的 网 侧 和 浆 侧 绕组 都 采用 Y -站 联 结 ， 那 么 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 
只 有 一 相 电压 受 影 响 而 另外 两 相 保持 不 变 ， 因 此 ， 换 相 失 败 仅 仅 发 生 在 一 相 上 。 图 
4-17 画 出 了 变压器 联结 如 何 影响 换 相 失败 的 相 量 图 ， 如 果 一 相 电压 下 降 ， 由 于 星 
形 联结 和 三 角形 联结 的 不 同 会 产生 一 个 附加 的 相位 移动 ， 该 附加 的 相位 移动 用 
A0 (0-0) 来 表示 。 

(2) 单 相 接地 故障 和 三 相 接地 故障 在 引起 电流 上 升 率 上 的 差别 。 表 达 式 (4- 
19) 表明 ， 由 于 相位 移动 的 原因 ， 单 相 接地 故障 在 理论 上 比 相应 的 三 相 接地 故障 
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图 4-17 由 于 换 相 电压 下 降 引 起 的 触发 延迟 角 的 改变 














对 直流 系统 更 危险 。 但 是 ， 如 果 考 虑 故障 后 的 电流 相对 于 稳 态 电流 的 上 升 率 ， 那 么 
区 分 是 单 相 接 地 故障 还 是 三 相 接地 故障 就 没有 意义 了 。 因 此 ， 减 少 换 相 失败 的 一 种 
方法 是 使 直流 系统 控制 器 的 响应 时 间 尽 可 能 快 。 如 果 直 流 系 统 控 制 咒 的 响应 足够 
快 ， 那 么 单 相 接地 故障 引起 的 电流 上 升 率 会 小 于 三 相 接地 故障 ， 因 为 控制 器 能 够 利 
用 非 故障 相 的 电压 来 补偿 降低 的 电压 。 这 个 事实 表明 单 相 接地 故障 引起 换 相 失败 的 
可 能 性 比 三 相 接地 故障 小 。 但 是 ， 由 于 直流 系统 中 的 电流 控制 器 比 其 他 控制 顺 响 应 
快 得 多 ， 所 以 当 扰动 发 生 时 ， 它 更 趋向 于 瞬时 补偿 所 减少 的 电压 。 因 此 ， 电 流 控制 
咒 的 运行 特性 必须 通过 大 量 的 此 类 实验 来 确定 。 


4.3 高压 直 流 输电 系统 的 控制 及 其 设计 


传统 的 HVDC 控制 。 常 规 的 HVDC 控制 采用 整流 器 控制 功率 、 首 变 器 控制 关 
断 角 的 结构 。 功 率 控制 采用 分 层 结构 ， 功 率 控制 器 为 下 属 的 电流 控制 器 提供 直流 电 
流 设 定 值 。 

当 整 流 侧 交 流 电压 下 降 时 ， 为 了 达到 一 个 新 的 运行 点 ， 传 统 直流 控制 方案 在 逆 
变 器 上 引入 了 一 个 电流 裕 度 控制 ， 即 在 由 功率 控制 器 确定 的 直流 电流 设 定 值 上 减 去 
一 个 “电流 裕 度 "” 。 另 外 ， 逆 变 器 也 可 以 具有 直流 电压 控制 功能 。 但 是 ， 逆 变 器 的 
三 种 控制 模式 不 会 在 同一 个 时 刻 起 作用 。 换 名 话说 ， 关 断 角 控 制 、 电 流 裕 度 控 制 和 
直流 电压 控制 任何 时 刻 仅仅 一 个 在 起 作用 ， 决 不 会 同时 起 作用 。 图 4-18 展示 了 传 
统 直流 输电 控制 方案 的 原理 框图 。 逆 变 器 采用 了 选中 最 大 (Max) 函数 来 确定 运行 
模式 。 整 流 句 和 逆 变 器 都 配置 了 低压 限 流 控制 器 (VDCOL) ， 该 控制 器 用 于 确定 故 
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oos pou E 
如 图 4-19 R, PSAP ie £1 ose PE HRR, — IER fii n ELT RU Dic T il A 
的 设 定 值 曲线 ， 另 一 条 是 着 变 器 直流 电压 控制 器 的 改定 值 曲线 。 运 行 点 (OP) 被 
故意 选择 在 逆 变 器 直流 电压 控制 模式 和 关 断 角 控 制 模式 的 交叉 点 上 。 

传统 HVDC 控制 方案 的 特点 是 功率 控制 响应 慢 、 逆 变 吉 控制 不 协调 和 故障 恢 
复 速 度 受 限 等 ， 此 外 ， 对 于 逆 变 侧 低 短路 比 (SCR) 的 场合 ， 更 倾向 于 采用 逆 变 需 
控制 直流 电压 、 整 流 器 控制 直流 电流 的 方案 
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图 4-18 传统 直流 输电 控制 方案 的 原理 框图 
1 一 功率 控制 器 “2 一 电流 控制 器 “3 一 关 断 角 或 直流 电压 或 电流 裕 度 控制 器 ”4 一 带 有 平滑 功能 的 VDCOL 
5 一 触发 单元 6 一 交流 网 络 7 一 直流 线路 8 一 通信 ”9 一 换 流 器 “10 一 电流 组 合 
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Yy-717? 

直流 电流 (pw 
0.5 
道 变 侧 交 流 记 压 下 降 


所 流 电 流 (pu) ”整流 侧 交流 电 庄 下 降 
I 


ska EJ 或 a 下 


b) 运行 点 


图 4-19 ”传统 HVDC 控制 方案 的 特性 


es uc 
流 电流 和 直流 电压 的 设 定 值 线 。 条 设 定 值 线 可 以 理解 为 构成 4 个 象限 的 坐标 


a) 稳 态 
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轴 ， 如 图 4-19b 所 示 。 当 整流 侧 的 交流 电压 上 升 时 ， 直 流 电压 和 直流 电流 也 会 上 
升 。 这 就 意味 着 实际 的 运行 点 进入 第 工 象限 。 类 似 地 ， 当 整流 器 的 触发 延迟 角 下 降 
时 ， 直 流 电压 和 直流 电流 也 会 上 升 。 当 逆 变 侧 的 交流 电压 下 降 时 ， 直 流 电压 会 下 
降 ， 而 直流 电流 会 上 升 ， 实 际 的 运行 点 就 进入 第 了 象限 。 同 样 的 情况 发 生 在 逆 变 器 
触发 延迟 角 减 小 的 时 候 。 可 以 看 出 ， 整 流 侧 的 每 个 改变 会 将 运行 点 移动 到 第 工 或 第 
亚 象限 ， 而 逆 变 侧 的 每 个 改变 会 将 运行 点 移动 到 第 开 或 第 了 象限 。 当 偏离 此 运行 点 
时 ， 传 统 直流 输电 控制 系统 的 两 侧 控制 器 〈 整 流 侧 的 电流 控制 器 和 逆 变 侧 的 电压 
控制 器 ) 会 同时 起 作用 ， 以 消除 这 种 偏离 。 

图 4-20a 给 出 了 整流 侧 功 率 双 曲线 的 特性 ， 图 中 还 画 出 了 一 条 斜率 为 正 的 穿 过 
运行 点 OP 的 直线 。 该 功率 双 曲 线 代 表 了 所 述 的 整流 侧 功率 控制 顺 的 定 功率 特性 ， 
而 所 画 的 直线 则 代表 了 逆 变 侧 与 整流 侧 控制 器 相 补充 的 电阻 控制 器 的 定 电阻 特性 。 

整流 侧 功率 控制 器 的 轨迹 完全 落 在 第 下 和 第 区 象限 ， 而 逆 变 侧 电阻 控制 器 的 轨 
迹 则 完全 落 在 第 工 和 第 亚 象 限 。 如 果 整 流 侧 治 着 逆 变 侧 电阻 控制 顺 的 轨迹 从 运行 点 
OP 移动 至 新 的 运行 点 NP， 就 像 图 4-20b 所 示 的 那样 ， 那 么 ， 通 过 减 小 控制 角 逆 变 
侧 的 电阻 控制 器 ， 将 不 会 对 整流 侧 的 控制 造成 干扰 。 

同样 地 ， 当 逆 变 侧 沿 着 整流 侧 功率 控制 需 的 轨迹 移动 其 运行 点 ， 整 流 侧 的 功率 
控制 器 也 不 会 对 逆 变 侧 的 控制 造成 干扰， 就 像 图 4-20c 所 示 的 那样 。 当 整流 侧 和 逆 
变 侧 的 控制 目标 是 同一 个 运行 点 时 ， 就 达到 了 人 解 厢 和 协调 控制 的 理想 情形 。 
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a) 功率 和 电阻 设 定 值 相交 b) SFT etn re BP i d OY c) 运行 点 灌 着 功率 控制 器 的 
争 迹 从 OP 点 移动 到 NP 点 轨迹 从 OP 点 移动 到 NP 点 


图 4-20 ”运行 点 的 改变 


联合 与 协调 控制 方法 (CCCM)。 联 合 与 协调 控制 方法 (CCCM) 是 由 西门 子 
公司 的 下 Karlecik 提出 的 [91 。 该 方法 利用 每 个 换 流 站 可 得 到 的 就 地 信息 ， 进 行 联 
合 和 协调 控制 ， 其 目标 是 改善 系统 故障 后 恢复 过 程 的 动态 特性 。 这 种 控制 方法 在 弱 
系统 情况 下 特别 有 益 ， 因 为 这 种 情况 下 为 了 系统 稳定 不 但 需要 功率 快速 恢复 ， 而 且 
还 要 求 有 最 高 的 效率 (KAPEN) 。 

整流 侧 控制 的 实现 。CCCM 在 直流 输电 系统 分 层 控 制 的 层级 中 与 传统 HVDC 控 
制 的 定 电流 控制 在 一 个 层级 , 但 CCCM 是 一 种 将 直流 电压 与 直流 电流 进行 联合 控 
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制 的 方法 。 直 流 电压 和 直流 电流 控制 器 的 输入 误差 信号 分 别 如 式 (4-22) 和 式 


(4-23) 所 示 : 











Us =U,- Ua; (4-22) 
1 ,=1,,-1, (4-23) 
而 相应 的 功率 设 定 值 和 测量 值 分 别 为 
Pes ds (4-24) 
Pu =U Mu. (4-25) 
用 来 控制 上 述 两 个 误差 [ 即 式 ^c PN 
(4-24) 和 式 (4-25)] 之 和 的 功率 控 ui s | 
制 器 的 轨迹 是 功率 双 曲 线 上 的 一 条 切 pre 
线 ， 该 切线 的 切 点 就 是 由 直流 电压 和 直 P 
流 电流 设 定 值 所 确定 的 点 ， or,” 
U, Uartlh 714, =0 : cri pu) 


(4-26) 

可 以 看 出 ， 该 切线 能 够 很 好 地 近似 

工作 点 附近 的 直流 电压 双 曲 线 ， 如 图 
4-21 所 示 。 

通过 对 触发 延迟 角 进 行 控制 可 以 直 

接 改 变 直流 电压 ， 从 而 间接 影响 直流 电 














图 4-21 





设 定 值 固定 时 功率 控制 器 的 切线 


流 。 根 据 这 个 事实 ， 我 们 保持 直流 电流 为 其 设 定 值 不 变 ， 而 通过 改变 直流 电压 来 达 
到 功率 双 曲 线 而 不 是 运行 点 附近 的 切线 。 采 用 CCCM， 可 以 得 到 一 种 快速 的 功率 控 
制 方法 ， 其 速度 类 似 于 传统 直流 控制 中 的 定 电流 控制 方法 。 利 用 两 个 误差 之 和 ， 我 
们 有 可 能 通过 改变 直流 电压 的 设 定 值 来 影响 故障 恢复 期 间 的 系统 动态 性 能 ， 这 是 除 
已 知 的 低压 限 流 (VDCOL) 方法 (改变 电流 设 定 值 ) 之 外 的 方法 。 在 CCCM 中 ， 











VDCOL 保持 不 变 ， 并 且 还 引入 了 
一 个 低压 限 压 (VDVOC) 特性 ， 
如 图 4-22 所 示 。 

VDVOC 通过 改变 直流 电压 
的 设 定 值 以 达到 期 望 的 整流 侧 控 
制 特 性 ， 该 特性 如 图 4-22 所 示 。 
其 中 ,线段 (h -1) 是 正常 运行 
范围 内 的 功率 双 曲 线 ,， 线段 
(1-m) 是 最 大 允许 的 直流 电流 ， 
线段 (m-n) 是 低压 限 流 曲 线 ， 
而 线段 (n—o) 是 VDCOL 的 最 
小 电流 。 当 设 定 值 与 VDCOL 4H 











0 0.2 


Al 4-22 





04 06 08 10 12 14 
直流 电流 / 设 定 值 (pu) 
设 定 值 固定 时 功率 控制 器 的 切线 
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Y 





对 应 时 ， 整 流 侧 的 控制 特性 (h-1-m-n-o) 是 满足 式 (4-26) 的 点 集 。 线 段 
h -1 是 已 知 的 传统 换 流 器 的 控制 特性 。CCCM 不 同 于 慢 速 的 传统 HVDC 控制 的 分 层 
结构 ， 它 将 带 有 VDCOL 功能 的 直流 电流 控制 器 县 加 在 带 有 VDVOC 功能 的 直流 电 
压 控 制 器 上 ， 用 于 改善 故障 或 扰动 后 恢复 过 程 中 整流 器 控制 的 动态 性 能 。 

道 变 侧 控制 的 实现 。 当 两 者 的 控制 目标 是 同一 个 运行 点 时 ， 逆 变 侧 的 电阻 控制 
与 整流 侧 的 功率 控制 是 相互 解 碍 和 相互 协调 的 。 与 上 述 整 流 侧 的 控制 类 似 ， 逆 变 侧 
的 电阻 控制 也 是 直流 电压 和 直流 电流 的 联合 控制 ， 只 是 这 种 情况 下 误差 是 相 减 
的 ， 即 




















/iui-Uoi+Uai=0 (4-27) 

为 了 使 逆 变 侧 的 控制 与 整流 侧 的 控制 相 协调 ， 逆 变 侧 的 直流 电压 和 直流 电流 设 
定 值 需要 同时 满足 控制 关 断 角 并 保持 功率 恒定 的 要 求 。 稳 态 下 ， 逆 变 侧 的 控制 特性 
曲线 和 关 断 角 特性 曲线 在 UV -太平 面 上 是 固定 的 ， 其 中 ULL 为 是 以 理想 空 载 直流 
电压 和 两 相 短 路 电流 为 基准 值 的 标 么 值 。 由 于 这 个 原因 ， 逆 变 侧 的 每 一 个 运行 点 都 
被 明确 定义 为 Us -也 平面 上 控制 特性 曲线 与 关 断 角 特 性 曲线 的 交点 。 因 此 ， 电压 
设 定 值 的 计算 可 以 通过 在 此 平面 上 确定 功率 双 曲 线 和 最 小 关 断 角 线 的 交点 来 实现 。 
| cosy, + cos’ (y,) -2P’, 

2 

然后 将 上 述 解 转换 到 基于 额定 值 的 公共 控制 平面 上 。 对 于 理想 无 损耗 直流 线 

路 ， 成 对 的 设 定 值 如 下 : 














U, 











P. 
cos (y,) + feos (yo Lens" (y) -co (8) | 57 


Py r 
U' = - (4-28) 





cos (y) +cos (B) 
ee oe /U,; (4-29) 
上 述 设 定 值 可 以 通过 测量 值 以 及 关 断 角 设 定 值 、 功 率 设 定 值 、 直 流 电压 设 定 
值 、 直 流 电流 设 定 值 和 触发 延 谍 角 设 定 值 事先 计算 出 来 。 当 逆 变 器 达到 稳 态 时 ， 与 
设 定 值 相 对 应 的 实测 功率 值 和 关上 断 角 值 为 
Pss - P, fil Yo:= 
这 种 情况 下 式 (4-28) 和 式 (4-29) 给 出 的 结果 是 : 
U oi U qi 和 I oi I di 
此 结果 满足 式 (4-27) 所 示 的 电阻 控制 器 方程 。 逆 变 侧 的 电阻 控制 根据 式 (4-28) 
和 式 (4-29), ， 并 采用 功率 和 关 断 角 的 全 局 设 定 值 以 及 道 变 站 的 实测 值 ， 计 算 其 自 
身 的 直流 电压 设 定 值 和 直流 电流 设 定 值 。 

当 采 用 与 整流 侧 相同 的 VDCOL 和 VDVOC 设 定 值 ， 并 且 使 用 与 图 4-22 整流 侧 
特性 曲线 相对 应 的 直流 电流 测量 值 时 ， 根 据 式 (4-27) 可 以 得 到 逆 变 侧 的 特性 曲 
线 ， 如 图 4-23a 所 示 。 整 流 侧 特性 曲线 和 逆 变 侧 特性 曲线 的 交点 就 是 运行 点 ， 该 运 
行 点 也 可 以 通过 整流 侧 功 率 控制 (功率 双 曲 型 】 与 逆 变 侧 电 阻 控 制 ( 关 断 角 控制 ) 
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来 确定 。 由 于 实际 系统 中 存在 损耗 ， 式 (4-28) 中 的 整流 侧 功率 设 定 值 采用 逆 变 
侧 的 功率 设 定 值 来 兰 代 ， 而 逆 变 侧 的 功率 设 定 值 可 基于 逆 变 侧 的 长 期 功率 测量 值 进 


行 计算 ， 如 图 4-24 所 示 。 


P Roi Pai=0.97 h 


Cmin r or 


%=17° 


直流 电压 (pu) 
e 
a 











0.4 
0.2 
| I 1 I 1 li 
0 02 04 06 08 10 12 14 0 02 04 06 08 10 12 14 
直流 电流 / 设 定 值 (pu) 直流 电流 / 设 定 值 (pu) 
a) b) 





图 4-23” 当 Pi ; =0.97P。 ,时 道 变 器 、 整 流 器 、 关 断 角 和 功率 的 轨迹 曲线 






WZ. 
Ip, ABE Us 


E fer r= » 
. >] 
1 Pai 











Al 4-24 联合 和 协调 控制 的 原理 框图 
1 一 整流 侧 功 率 控 制 器 ”2 一 道 变 侧 电 阻 控制 3 一 VDVOC 与 VDCOL 4 一 可 变 VDVOC 和 VDCOL 
5 一 PI 控制 器 ”6 一 PI 控制 器 “7 一 触发 单元 ”8 一 换 流 器 ”9 一 交流 电网 10 一 直流 线路 


HVDC 系统 的 模糊 控制 :4%] 。 在 模糊 控制 算法 中 ， 状 态 变量 是 与 Aw 和 和 Aw 相 
关 的 模糊 集 ， 其 中 ，Aow 是 发 电机 的 转速 束 偏差 信号 ， 用 于 整流 侧 直 流 调节 器 中 的 辅 
助 稳定 控制 ， 而 A w 是 Aw 的 导数 。 如 图 4-25 Bros, 模糊 逻辑 控制 器 的 输入 为 
Aw (nT) =w (nT) -w9 
Aw (nT) [Ao (nT) - Ao (nT- T) ]/T (4-30) 
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这 里 的 了 是 采样 周期 , n 是 正 整数 。 选 择 正 常数 G,。 和 G,， 使 误差 及 其 变化 率 满足 
-L<G,Aw (nT) 三 5 和 -ZE<CAw (nT) SL, 











去 模糊 化 


图 4-25 模糊 逻辑 控制 器 结构 


规则 






LT 
控制 RERE 
Hd" oem 
G 


AF, 


min 





对 于 规格 化 后 的 误差 及 其 变化 率 ， 其 线性 模糊 化 算法 如 图 4-26 Bias, AAP, L 
既 表 示 Aw 的 最 大 值 与 增益 G. 的 乘积 ， 也 表示 A w 的 最 大 值 与 增益 G, 的 乘积 。 误 差 
模糊 集 (e) 有 两 个 成 员 ， 即 正 误差 (ej) 和 人 负 误 差 (en ); 误差 变化 率 模糊 集 
(ce) 也 有 两 个 成 员 ， 即 正 误差 变化 率 (r,) 和 负 误 差 变化 率 (7,)。 输 出 模糊 集 
(用 于 控制 ) AR 有 三 个 成 员 ， 即 正 输出 (op)、 负 输出 (on) 和 和 零 输 出 〈0z) 。 控 
制程 序 采用 了 如 下 的 模糊 控制 规则 ; 

规则 1: IFe 是 e, AND ce J€ r, Then dF Æ 0z 

规则 2. IF e Œ ep AND ce 是 Tp Then dF 是 op 

规则 3: IF e fee, AND ce Er, Then dF 是 on 

规则 4: IF e 是 e, AND ce 是 r, Then dF 是 0z 
误差 模糊 集 e 和 误差 变化 率 模糊 集 ce 的 成 员 函 数 可 根据 图 4-26a 得 出 


L+G.e L-G,e 
Mep Ce) = Hep (e) = 3L 

















Ip (e) = aT ， Min (e) = 2L (4-31) 
用 类 似 的 方式 ， 根 据 图 4-26b 可 以 得 到 控制 输出 的 成 员 函 数 为 
Hoy (AF) =F, thy (AP) o 7 EP, po, (AP) =0 


(4-32) 
规则 1: IF e 是 ep AND ce 是 r, Then dF FE Oz 
规则 2: IF e 是 ep AND ce 是 z^ Then dF 是 op 
规则 3: IF e Z& e, AND ce Er, Then dF 是 on 
规则 4: IF e Zee, AND ce 是 r, Then dF 是 0z 
为 了 使 模糊 控制 器 在 任意 给 定 的 输入 下 能 够 工作 ， 需 要 利用 推理 的 组 合 规则 - 
dF =(exce) oR (4-33) 
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a) 转速 偏 准 Aw 和 加 速度 偏差 A 忆 的 模糊 化 b) 控制 输出 dF 的 模糊 化 
图 4-26 模糊 化 规则 


一 般 地 ， 式 中 “o” 表 示 最 大 一 最 小 乘积 。 但 是 ,为 了 得 到 更 好 的 结果 ， 这 里 采用 
最 大 一 最 大 乘积 。 为 了 对 控制 规则 进行 评估 ， 使 用 了 以 Zadeh 命名 的 AND 和 以 
Lukasiewicz 命名 的 OR。 对 于 单个 规则 ， 和 希望 使 用 Zadeh 的 AND, ， 而 对 于 规则 1 到 
规则 4 之 间 的 暗 指 “or”， 则 采用 Lukasiewicz 的 OR, 
模糊 逻辑 控制 器 的 推理 引擎 将 模糊 规则 库 中 各 种 规则 的 前 提 条 件 与 输入 状态 的 
语义 项 相互 匹配 ， 并 得 出 其 含义 。 例 如 ， 对 于 一 个 给 定 的 误差 及 其 变化 率 ， 根 据 规 
则 1 到 规则 4 得 到 的 触发 延迟 角 o. oS, os 和 o AT: 
al =H (6) Amy (ce), O =H (e) AH (ce) 
03 =H, (e) Alm (ce), o4 =Hen (e) Abin (ce) (4-34) 
式 中 的 “人 ”是 模糊 AND 操作 ， 表 示 两 个 量 的 最 小 值 。 因 为 规则 1 和 规则 4 具有 
相同 的 输出 集 ，Lukasiewicz 的 OR 或 Zadeh 的 AND 两 者 中 的 任意 一 个 都 可 以 用 来 
评估 两 个 规则 的 输出 决策 : 
ao =min [1, (a, *o,) ] 或 者 max (a,, a4) (4-35) 
经 过 一 个 去 模糊 化 过 程 (对 准备 去 模糊 化 的 模糊 集 的 所 有 成 员 进 行规 格 化 ,使 其 
和 等 于 1) ， 得 到 去 模糊 化 的 输出 为 


dF 





_œ dF, c a4 dF, 
Oy + ao +0; 
UP, dr, 和 dF; 是 控制 输出 的 值 ， 其 成 员 值 为 1。 这 种 经 过 某 些 简化 的 非 线性 去 
模糊 化 算法 (采用 Lukasiewicz 的 OR 或 Zadeh AY AND) 产生 的 控制 为 

0. 5LG, (G,e* G,ce) ,, 0.5LU, (G, * G,ce) 

(2L-G,l el ) AC 5L -0.56 cel ) 
XJF G l cel SG | el SL(G, 是 控制 输出 Au 的 规格 化 比例 系数 ) 的 情况 ， 有 

ip o. 5LG, (G,e + G,ce) ae. 5LU, (G, + G,ce) (4-38) 
(2L -G,l cel ) (0.5L-G,1 cel ) 
另 一 方面 ， 如 果 采 用 加 权 平 均 方 法 来 去 模糊 化 ,那么 对 于 Cl el SG, I cel sL 
的 情况 ,控制 需 的 输出 将 会 是 
0.25 [(L*G,ce)? - (L- G,e)?] 
Aa (2L-G,l cel ) 

而 对 于 G| cel «G,l el <L 的 情况 , 控制 器 的 输出 为 


(4-36) 





AF = (4-37) 
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X 





0.25 [(L * G,ce)? ] -(L -G,e)?] 
(2L-G,.l cel ) 

Mox (4-37) «3X (4-39) 可 以 看 出 ， 控 制 右 的 输出 AF 是 发 电机 的 速度 偏差 和 加 

速 偏 差 的 非 线 性 函数 。 

HVDC 系统 的 变 结构 控制 。 变 结构 (VSS) 控制 器 具有 多 个 有 吸引 力 的 特性 ， 
例如 ， 快 速 响应 特性 ， 良 好 的 暂 态 性 能 ， 对 系统 参数 变化 和 外 部 扰动 的 不 敏感 性 
等 。 此 外 ， 变 结构 控制 将 系统 的 运动 轨迹 限制 在 滑 模 面 上 ， 能 够 比 传统 控制 策略 提 
供 更 好 的 鲁 棒 性 。 

为 了 设计 一 个 直流 输电 系统 的 变 结构 电流 调节 需 〈 见 图 4-27) ， 需 要 在 工作 点 
上 对 系统 进行 线性 化 处 理 ， 即 忽略 非 线性 动态 部 分 ， 建 立 线 性 化 的 动态 方程 。 因 为 
直流 线路 的 时 间 常 数 很 小 ， 这 种 处 理 方法 是 可 以 成 立 的 。 通 过 这 种 简化 ， 可 以 得 到 
线性 化 方程 的 矩阵 形式 为 


AF= 





(4-39) 











图 4-27 ”直流 输电 系统 的 辅助 变 结构 控制 器 

















Aé 0 1 OT AS 0 
Aw|=|c 0 | "E AF (4-40) 
Ag} LG 0 GlAal L6; 
A, WAG, 到 Gs 是 通过 线性 化 后 的 方程 得 到 的 。 因 而 切换 超 平面 为 
ao =c ÀÓ +c, Aw + Aa (4-41) 


式 中 ,参数 c 和 c, 根据 所 期 望 的 系统 性 能 进行 选取 。 能 够 进入 滑 模 面 r =0 的 充 
分 必要 条 件 为 oo «0, xx Bode o 的 导数 。 从 式 (4-41) 中 消去 Aa (AH o= 
0), ， 得 到 在 滑 模 面 上 的 系统 特征 矩阵 为 
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A : a 4-42 
7 G,-¢,G, -C0 ent 


SERE A 的 特征 方程 是 ?2 +s (oG) + (eG, -G,) 20, TEXEPIIRAJ -a &jb, HP 
a =0.5¢,6,, b 20.5 J/[ (6)? -4 (cc -G1) ]。 为 了 使 该 系统 稳定 ，c, > 0, 
辅助 控制 AF 的 表达 式 为 AF = -Aw -pA o, É RRE o o «0 可 以 由 
式 (4-40) 和 式 (4-41) 得 到 

oo =(G6,-¢,G,) oA6+(cl -Gc - Ga, ) ao * (c5 Gs) OAw 














(4-43) 
当选 取 C1 264/G, 时 ， Ida 的 值 变 为 
oo=(c -Gc - Ga) cAw + (c G4) oAw (4-44) 
其 中 的 RI Vs A 
G, +h, “4 cdo >0 时 G +h, 当 oAw>0 时 
1 = T » Wy = (4-45) 
G1 -h, “odo <0 时 G,-h, “4oda<0 lt 
Gi = (c, 7 G4,0)/G, 
(4-46) 


G,2c,/Gs, he gu eA, h, >0 
这 里 h HE E PER ERE PE Hb ERG] ME : 
J = [ (AV? + Ao?) d (4-47) 


其 中 AV, 是 发 电机 机 端 电压 的 偏差 。 

与 控制 器 类 型 相关 的 HVDC ARETE 。 在 评 佑 控制 器 类 型 对 HVDC 系统 
稳定 性 影响 之 前 ， 首 先 需 要 考虑 采用 哪个 指标 来 刻画 稳定 性 。 对 于 图 4-28 所 示 的 
控制 特性 ， 整 流 侧 采用 定 电流 控制 ， 而 逆 变 侧 采 用 定 B 控制 或 者 定 y 控制 或 者 定 电 
压 控制 。 因 此 ，HVDC 系统 的 稳定 性 是 与 逆 变 侧 所 采用 的 控制 器 类 型 相关 的 ， 相 应 
地 刻画 HVDC 系统 稳定 性 的 指标 可 以 是 dy/da, dV,/da 或 者 dP/dI, 

根据 图 4-28 所 附 的 方程 式 ， 系 统 变 量 可 以 采用 式 (4-48) 所 示 的 变量 。 精 简 
后 的 变量 由 潮流 计算 决定 ， 如 式 (4-49) 所 示 。 

X'-(V, h, a, y, 6, T, Va, E,, ô, Py, By) (4-48) 
X!-(a, $b, Vy, E,, 8, Py) (4-49) 

lk 4-28 中 的 所 有 方程 可 以 用 式 (4-50) 和 式 (4-51) SEXES, HP, F(X) 
是 稳 态 下 的 解 。 而 且 , 估计 的 解 站 与 稳 态 下 的 解 之 间 的 关系 如 式 (4-52) 
所 示 。 














F(X,) =[0] (4-50) 
F(X,) =F(X) +AF(X) (4-51) 








图 4-28 ACR BEER EC 





2X LE cosQ — cos 345. 3 
NEN P _ (csa = cosy) _ 340 3 - 
"n T (cosa + cosy) =0, cosp ( 2 ) 0, Vy T TV, cosy + mela 0 

R Vl X Valat 
(v, - ala (RP y VB, -E,cos8 )=0 
$ 


R, Vala tano 
y 


+X VG - LB, -E,sinô |=0 


P, =V, =0 
V, 是 交流 母线 的 线 电压 ; X. 是 换 相 阻抗 ; 矿 是 直流 电流 ; 7 是 变压器 电压 比 ; o FEDS HE fk Ae HEIR ff ; 
y 是 逆 变 器 关 断 角 ; p WERE CTR ABA, 内 是 逆 变 侧 直流 电压 ; 书 是 逆 变 侧 直 流 功率 ; 
Zl 是 交流 滤波 器 阻抗 ，2Z, = (C, +jBi) -1; E, 是 交流 系统 电压 源 的 模 值 ; 
8j& E, 5j V, 之 间 的 相 角 ; Z 是 交流 系统 阻抗 ，Z. = (R, +jX,)。 






























































F(X) = -AF(X), AF(X) = [27D Jax (4-52) 


auus [P CD Leis renee TR, AX =X) - X, F(X) = - JAX, 


HAE BEE X OME ASE v LOE J., MAMA 
F(X,) = -J,AX, # AX, = -J; ! F(X,) (4-53)® 
XY) =X% + AX. (4-54) 
利用 上 面 的 方程 式 可 以 得 到 稳 态 解 。 为 了 基于 上 面 的 方程 式 评估 不 同类 型 控制 
器 下 的 HVDC 系统 的 稳定 性 ， 必 须 首先 引入 控制 变量 和 间接 控制 变量 的 概念 。 在 
式 (4-49) 的 变量 中 ， 有 些 变量 是 可 以 被 直接 控制 的 ， 因 而 被 称 为 控制 变量 ; 而 
余下 的 变量 就 是 间接 控制 变量 ， 它 们 能 被 控制 变量 间接 控制 。 将 所 有 变量 分 为 控制 
变量 和 间接 控制 变量 ， 可 以 比较 容易 地 获得 描述 HVDC 系统 在 不 同 控制 模式 下 稳 
定 特性 的 指标 ， 这 些 控制 模式 包括 定 y 控制 模式 、 定 电压 控制 模式 和 定 功率 控制 模 
Io Tr fest F(X) = -JAX 的 右 端 项 可 以 被 写 为 
JAX = JAX, +J dy (4-55) 
AP, X, 表示 除 控 制 变量 之 外 的 运行 变量 ; J, 表示 了 REM Sp db AE ey 相对 应 
的 一 列 ，J 是 一 个 方 阵 ， 由 了 中 与 怀 , 相对 应 的 各 列 组 成 。 式 (4-55) 可 以 被 重 写 
为 式 (4-56) : 









































”原文 图 中 没有 标 出 内 ， 现 图 中 已 标 出 。 一 一 译 者 注 
Q ”原文 误 为 AX, = -JR (X) 。 一 一 译 者 注 
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1 
dy 
对 于 符 研 究 的 控制 器 x， 其 控制 灵敏 度 指标 用 CSL, 来 表示 ， 它 等 于 式 (4-52) 
中 的 两 个 元 素 之 比 dx/dy。 例 如 ， 如 果 在 逆 变 侧 采用 定 y 控制 器 ，CSL 就 等 于 dy/ 
da; 如 果 在 逆 变 侧 采 用 定 电压 控制 器 ， 则 相应 的 指标 为 dVy/da; 而 如 果 在 道 变 侧 
采用 定 功率 控制 器 ， 则 对 应 的 指标 为 dP/d1。 
图 4-29 给 出 了 当道 变 侧 采用 定 yu 控制 时 dy/da 随 短 路 比 (SCR) 变化 的 分 
析 结 果 。 当 SCR 等 于 0.75 Bj, iX HVDC 系统 是 最 不 稳定 的 。 从 图 4-29 可 以 清楚 
地 看 出 ， 采 用 控制 稳定 性 指标 比 采用 最 大 可 送 功率 (MAP) 方法 可 以 更 全 面 和 精 
确 地 来 评估 HVDC 系统 的 稳定 性 。 


AX, = -JJ (4-56) 
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图 4-29 SCR 变化 时 控制 灵敏 度 指标 dy/da 的 计算 结果 (阻抗 角 275?) 

当道 变 侧 采 用 定 功 率 控制 时 ，HVDC 系统 的 稳定 特性 如 图 4-30 所 示 。 这 种 情 

况 下 ， 当 功率 增 大 时 ， 首 变 带 必须 增 大 电流 。 因 此 ， 可 接受 的 稳定 性 可 以 用 dP/dI 

为 正 来 表示 。 在 图 4-30 中 ， 当 SCR22 IN, dP/dI 为 正 。 图 中 ，dPdI 90、dPdl - 
75, dPdl 65 分 别 表示 交流 系统 等 效 阻 抗 角 为 90。、75 * 和 65° 时 的 情况 。 
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4-30 SCR 变化 时 控制 灵敏 度 指标 aP/dI 的 计算 结果 
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当 逆 变 侧 采用 定 电压 控制 时 ，HVDC 系统 的 稳定 特性 如 图 4-31 所 示 ， 其 稳定 
特性 比 定 功 率 控制 和 定 yu 控制 好 得 多 。 当 SCR =0.75 时 ， 这 种 类 型 控制 器 开始 
进入 不 稳定 区 域 ， 而 当 SCR = 0.7 时 ， 达 到 最 坏 的 情况 。 正 如 图 中 所 示 ， 就 稳定 性 
而 言 ， 定 电压 控制 器 具有 非常 好 的 性 能 。 因 此 ， 在 背靠背 HVDC 系统 中 ， 它 被 经 
常用 作 基 本 控制 器 。 然 而 ， 其 主要 的 缺点 是 运行 范围 非常 宽 ， 因 而 这 种 控制 模式 下 
的 系统 容量 比 采 用 其 他 控制 模式 时 要 大 得 多 。 


4 T TIU 
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Coll. Hiffg-65" 
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图 4-31 SCR 变化 时 控制 灵敏 度 指 标 dV, /do WETS AA 
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图 4-32 给 出 了 传统 HVDC 系统 的 控制 系统 的 框图 ， 而 图 4-33 给 出 了 HVDC 换 
流 站 的 主要 元 件 以 及 换 流 站 部 件 的 划分 ， 包 括 换 流 器 组 、 极 和 整个 换 流 站 。 根 据 这 
个 框架 结构 ， 可 以 基于 所 采用 的 执行 元 件 来 安排 不 同 的 控制 功能 。 















































































































































































Fier | laret 
电流 | x ENDE] | eR Eli o [ 电流 
Dd ESI". 控制 控制 Hes 
XY pm D me AY 
u SPLAN 
SREP | | <q 
PEL s 
一 -一 x m i = 一 
4 4 
i “Od ^ di PUES i 
投 切 TH 
无 功 元 件 下 DTA 
| 


图 4-32 一 个 传统 HVDC 系统 的 控制 系统 框图 (Sidney 换 流 站 ) 
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因此 ，HVDC 系统 是 由 主 控制 、 极 控制 和 相位 控制 构成 的 。 那 些 采 用 HVDC 系 
统 主要 变量 一 一 直流 电压 和 直流 电流 作为 控制 变量 的 控制 功能 ， 可 以 被 归 到 更 高 的 
系统 层级 。 但 是 ， 它 们 的 硬件 实现 总 是 采用 本 换 流 站 的 控制 设备 。 例 如 ， 在 每 极 具 
有 两 个 换 流 需 组 相 溃 联 的 HVDC 换 流 站 中 ， 定 电流 控制 是 由 极 层 级 (图 4-33 中 的 
上 半 部 分 ) 来 完成 的 ; 但 是 ， 对 于 每 极 具有 两 个 换 流 融 组 相 并 联 的 HVDC 换 流 站 ， 
定 电流 控制 是 由 换 流 顺 组 层级 〈 图 4-33 中 的 下 半 部 分 ) 来 完成 的 。 

就 控制 的 层级 而 言 ， 主 控制 是 HVDC 系统 的 最 高 层级 控制 ， 它 决定 了 无 功 控 
制 的 滤波 器 投 切 模式 以 及 交流 电网 的 频率 控制 和 动态 控制 ， 如 图 4-34 所 示 。 

极 控制 从 主 控制 层 接受 控制 模式 和 功率 输送 方向 的 信号 ， 然 后 将 相应 的 控制 信 
号 发 送 到 相位 控制 层 。 极 控制 包括 电流 控制 、 电 压 控 制 和 功率 控制 。 

相位 控制 层 用 于 控制 HVDC 系统 的 换 流 咒 ， 它 产生 控制 角 w。 对 应 12 脉 波 的 
换 流 器 组 ， 触 发 装置 的 功能 是 将 控制 角 转 化 成 12 个 触发 脉冲 。 





























中 换 流 器 组 加 换 流 站 极 © HVDC 换 流 站 
图 4-33” 换 流 站 的 功能 结构 


主 控制 。 主 控制 的 功能 决定 了 一 个 HVDC 系统 的 实际 输电 任务 以 及 直流 系统 
与 交流 系统 之 间 的 接口 。 
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4-34 ”用 于 频率 控制 的 HVDC 系统 的 频率 -功率 特性 














功率 控制 。 考 虑 到 所 连 交流 系统 的 强度 ， 输 送 功率 的 变化 必须 慢 慢 地 执行 。 因 
此 ， 功 率 控制 的 设 定 值 处 理 环节 必须 包含 一 个 仆 坡 功能 ， 且 息 坡 的 速度 可 以 调节 ， 
一 般 在 1 ~100MW/s 之 间 。 这 个 仆 坡 速度 对 于 两 个 极 之 间 的 功率 补偿 必须 是 有 效 
的 ， 其 目的 是 两 个 极 之 间 的 功率 转换 不 会 干扰 所 连 的 交流 电网 。 

频率 控制 。 当 一 个 HVDC 系统 连接 两 个 异步 的 交流 电网 时 ， 它 可 以 被 用 来 控 
制 其 中 一 个 电网 的 频率 。 如 图 4-35 所 示 ， 所 输送 的 功率 可 以 按照 设 定 的 频率 - 功 
率 特性 曲线 进行 控制 。 当 用 作 频 率 控制 时 ，HVDC 系统 可 以 看 作为 受 控 交 流 电网 中 
的 一 台 发 电机 。 但 是 ， 如 果 HVDC 系统 是 一 个 岛 上 的 唯一 电源 或 者 主要 电源 ， 它 
可 能 承担 频率 控制 的 任务 ， 这 种 情况 下 频率 控制 器 的 输出 就 是 功率 控制 器 的 设 
定 值 。 

无 功 功 率 控 制 。 尽 管 直流 输电 系统 两 侧 的 有 功 功 率 是 相同 的 ， 但 直流 系统 终端 
与 所 连 交 流 电 网 之 间 交 换 的 无 功 功 率 两 侧 之 间 可 以 不 同 ， 且 该 无 功 功 率 在 很 大 程度 
上 决定 了 交 直 流 系 统 之 间接 口 的 特性 。 对 于 两 端 HVDC 系统 ， 无 功 功率 两 侧 之 间 
可 以 独立 控制 ; 对 于 多 端 HVDC 系统 ， 各 端的 无 功 功 率 可 以 独立 控制 。 无 功 功率 
控制 的 独立 性 与 HVDC 系统 所 连接 的 交流 系统 是 否 是 同步 系统 没有 关系 。 

对 无 功 功率 流向 产生 影响 的 有 两 个 因素 : 中 滤波 电路 和 电容 器 组 中 发 出 的 无 功 
功率 〈 特 殊 情 况 下 包括 有 连续 调节 的 静止 补偿 器 和 同步 调 相 机 ) ; @) 换 流 器 消耗 的 
无 功 功 率 ， 它 随 触 发 延迟 角 的 变化 而 变化 。 无 功 功率 调节 的 精度 受 无 功 功 率 单 元 容 
量 的 影响 ， 也 受 变压器 分 接头 档 距 的 影响 ， 变 压 器 分 接头 档 距 的 调节 速度 典型 值 是 
10 ~20s 调节 一 档 。 

只 有 在 极 少数 的 情况 下 ， 主 要 是 HVDC 终端 容量 特别 巨大 时 ，HVDC 终端 所 连 
接 的 交流 母线 才 会 分 成 两 个 互 不 相连 的 段 。 换 流 站 的 交流 出 线 一 般 在 经 过 几 个 网 络 
节点 后 保持 相对 远 的 距离 。 这 种 情况 下 ， 拥 有 两 个 无 功 功 率 控制 电路 是 有 意义 的 ， 
并 且 这 种 情况 下 控制 器 被 分 配 到 极 控 制 层 。 

交流 电压 控制 。 偶 尔 ，HVDC 终端 被 要 求 用 来 控制 所 连接 的 交流 母线 电压 。 由 
于 交流 电网 电压 主要 取决 于 无 功 功 率 的 平衡 ， 上 述 无 功 功率 控制 方法 可 以 用 来 控制 
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图 4-35 济州 -= 汉 南 HVDC 系统 控制 特性 





换 流 变 压 融 网 侧 交流 母线 的 电压 。 

如 果 要 求 进行 动态 交流 电压 控制 ， 即 对 暂 态 事件 作出 啊 应 以 改善 电压 稳定 性 ， 
就 需要 采用 电子 型 的 无 功 功率 控制 ， 这 种 情况 的 一 个 前 提 条 件 是 对 侧 终 端 所 连接 的 
电网 能 够 承受 由 这 种 控制 引起 的 无 功 功率 波动 ， 同 时 两 侧 交 流 电 网 都 能 够 承受 由 此 
引起 的 不 可 避免 的 有 功 功 率 波动 。 其 他 唯一 的 解决 方案 是 在 HVDC 的 终端 安装 静 
止 补偿 器 或 者 同步 调 相 机 ， 并 由 这 些 装置 来 承担 动态 电压 调节 的 任务 。 

主 控制 层面 的 动态 控制 功能 。 换 流 需 控制 变量 (直流 电压 和 直流 电流 ) 的 快 
速 可 调 性 ， 使 利用 HVDC 系统 进行 动态 控制 成 为 可 能 ， 这 可 以 有 效 改善 HVDC 系 
统 与 交流 电网 之 间 的 相互 作用 特性 。 

阻尼 机 电 振 荡 。 如 果 一 个 HVDC 系统 舱 入 在 一 个 同步 交流 系统 中 ， 它 可 以 被 
用 来 阻尼 电网 中 区 域 ( 换 流 器 接 入 的 区 域 ) 间 的 机 电 振 荡 ， 或 者 与 直流 线路 并 列 
的 交流 架空 线路 上 的 机 电 振 荡 。 通 过 对 输送 功率 进行 调制 ， 只 需要 HVDC 系统 额 
定 功 率 的 一 个 很 小 百分比 ， 就 能 对 电力 系统 的 机 电 振 荡 进 行 有 效 阻尼 。 但 是 ， 这 里 
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的 一 个 前 提 条 件 是 调制 功率 需要 根据 振荡 频率 、 相 位 和 幅 值 等 事先 设计 好 。 

这 种 阻尼 控制 的 关键 问题 是 如 何 根据 测量 到 的 电网 参数 导出 合适 的 调制 信号 。 
对 于 感 兴趣 的 频率 范围 0. 1 ~2. 0Hz， 对 输送 功率 进行 调制 本 身 不 是 个 问题 ， 即 使 
必须 采用 两 端 之 间 的 通信 。 

此 外 ， 当 HVDC 系统 连接 两 个 非 同步 电 网 时 ， 利 用 HVDC 系统 阻尼 其 中 一 个 
电网 中 的 机 电 振 荡 也 是 可 能 的 ， 只 要 另 一 侧 的 电网 能 够 容忍 功率 波动 。 这 种 情况 
下 ， 调 制 功率 参与 到 了 发 电 与 负荷 的 平衡 控制 ， 而 导出 合适 的 调制 信号 是 特别 关键 
和 存在 问题 的 。 

在 多 端 HVDC 系统 中 ， 阻 尼 相 连 交 流 系统 中 的 机 电 振 荡 可 以 通过 对 其 中 一 端 
的 功率 进行 适当 调制 来 达到 。 这 种 情况 下 ， 可 能 需要 对 本 地 功率 设 定 值 和 全 系统 功 
率 设 定 值 进行 调制 。 对 于 本 地 控制 ， 调 节 电 压 的 换 流 站 必须 接受 调制 功率 ; 对 于 全 
系统 功率 控制 ， 将 通过 通信 将 调制 功率 分 配 到 所 有 的 换 流 站 上 。 

电流 补偿 控制 。 当 不 允许 电流 流入 大 地 时 ， 电 流 补偿 控制 具有 特别 重要 的 意 
义 。 通 过 测量 两 极 电 流 之 差 或 者 直接 测量 接地 极 电流 ， 该 控制 器 可 以 检测 细微 的 人 
地 电流 。 两 个 极 的 电流 控制 器 都 附加 了 一 个 额外 的 电流 设 定 值 ， 该 额外 的 电流 设 定 
值 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 从 而 可 以 消除 地 中 电流 。 每 一 端 只 有 一 个 电流 补偿 控制 
器 ， 并 且 对 该 端 中 的 其 他 公共 变量 没有 影响 。 

系统 的 起 停 控制 。 除 背靠背 系统 之 外 ， 换 流 站 之 间 的 长 距离 在 系统 起 停 时 会 造 
成 一 些 协调 上 的 问题 。 此 外 ， 需 要 仔细 设计 和 协调 的 问题 还 包括 交流 系统 的 要 求 以 
及 直流 线路 的 对 地 电容 问题 ， 当 采用 长 距离 海 缆 时 ， 直 流 线 路 对 地 电容 问题 更 加 突 
出 。 系 统 起 停 时 需要 一 个 自动 的 控制 顺序 。 该 控制 顺序 由 一 系列 步 又 组 成 ， 步 又 之 
间 需 要 进行 测试 和 监视 。 这 些 步 又 包括 如 下 方面 : 

(1) 通过 激活 电源 和 其 他 所 有 辅助 系统 ， 使 两 端 换 流 站 处 于 就 绪 状 态 : 激活 
所 有 控制 、 调 节 和 保护 系统 ， 执 行 测试 程序 ， 将 变压器 分 接头 位 置 调 到 最 低档 。 

(2) 依次 合 上 换 流 变压器 开关 。 对 阀 进行 检查 ， 主 要 是 晶闸管 的 控制 电路 ; 
起 动 逆 变 站 的 阀 控 制 系统 ， 设 定 Bi, 限制 ; 发 送 “ 就 绪 状 态 ” 信 和 号 。 

1) 起 动 整流 站 的 阀 控 系统 ， 在 直流 电压 处 于 额定 值 的 情况 下 使 直流 电流 快速 
的 坡 到 确定 的 最 小 直流 电流 值 ， 将 变压器 的 分 接头 投入 到 工作 位 置 ; 报告 运行 开 
台 。 在 双 极 系统 中 ， 两 极 的 爬 坡 过 程 可 以 相互 独立 并 相隔 数秒 。 

2) 在 满足 规定 的 疏 坡 速度 的 条 件 下 ， 将 输送 功率 提升 到 主 控制 规定 的 功率 水 
平 ， 并 按照 已 激活 的 控制 功能 进行 运行 。 

极 控制 。 当 换 流 站 中 的 一 个 极 只 包含 一 个 换 流 器 组 时 ， 即 较 新 的 HVDC 系统 
中 最 常见 的 情况 ， 换 流 器 组 控制 的 层级 就 被 消除 了 。 前 面 章 节 中 提 到 的 控制 功能 以 
及 后 面 章 节 中 将 描述 的 控制 功能 都 属于 极 控 制 层级 。 

电流 控制 。 每 一 个 换 流 站 的 极 都 配备 有 电流 控制 。 大 多 数 系统 中 ， 正 常 运行 
时 ， 电 流 控制 是 由 整流 器 来 实施 的 ， 并 决定 了 系统 输电 的 性 能 。 只 有 在 交流 系统 故 
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障 导 致 交流 电压 暂 态 跌落 时 ， 电 流 控 制 才 会 由 逆 变 器 承担 。 

电流 控制 的 设 定 值 通常 由 主 控制 提供 或 者 由 功率 控制 提供 。 在 故障 情况 下 ， 电 
流 设 定 值 需 通 过 低压 限 流 (VDCOL) 环节 或 者 电流 偏差 控制 (CEC) 环节 进行 调 
整 。 电 流 控制 器 的 输出 被 送 到 相应 换 流 器 组 的 触发 装置 上 ， 用 来 决定 控制 角 a. 

原理 上 ， 双 极 HVDC 系统 两 个 极 的 电流 控制 是 相互 独立 的 。 但 是 ， 可 以 有 附 
加 的 功能 ， 比 如 当 一 个 极 出 现 故障 时 ， 提 高 另 一 个 极 的 电流 设 定 值 ; 当然 ， 这 受制 
于 直流 系统 的 暂时 过 负荷 能 力 。 此 外 ， 如 果 地 中 电流 的 允许 流动 时 间 已 经 用 尽 ， 那 
么 当 一 个 极 出 现 故障 时 ， 保 护 功能 就 会 将 健全 极 的 电流 降低 到 零 。 

由 于 电流 控制 对 HVDC 系统 运行 与 保护 的 重要 性 ， 此 控制 电路 的 实现 必须 考 
虑 充分 的 宛 余 性 ， 包 括 设 定 值 的 形成 电路 以 及 测量 电路 和 人 处 理 电路 等 。 在 出 现任 何 
形式 的 故障 时 ， 监 视 和 转 接 装置 会 将 控制 转 接 到 宛 余 电路 上 。 

直流 电压 控制 。 直 流 电压 控制 由 极 控制 层 来 实施 ， 在 大 多 数 情况 下 直流 电压 控 
制 由 逆 变 需 来 完成 。 直 流 电 压 控 制 可 以 通过 变压器 分 接头 的 调节 来 实现 ， 或 者 在 较 
新 的 系统 中 ， 通 过 对 换 流 器 阀 进行 电子 控制 来 实现 。 

为 了 保证 直流 输电 线路 上 的 电压 不 超过 额定 电压 ， 同 时 ， 又 能 充分 利用 允许 的 
线路 电压 以 降低 直流 电流 ， 从 而 使 损耗 尽量 小 ， 整 流 侧 的 直流 电压 必须 保持 恒定 。 
当道 变 器 用 于 调节 直流 电压 时 ， 其 设 定 值 必须 加 以 调整 ， 以 考虑 沿线 路 的 电压 降落 
(Use wg = Uan 7 Ia) o 

为 了 补偿 线路 电阻 Ri 随 温度 和 风速 变化 而 引起 的 误差 ， 推 荐 采用 通信 的 方式 
将 整流 站 的 电压 实测 值 送 到 逆 变 站 ， 以 校正 电压 设 定 值 。 

还 有 一 些 由 直流 电压 控制 执行 的 附加 功能 ， 在 设 定 值 计算 时 必须 加 以 考虑 : 

1) 系统 降 压 运行 〈 在 不 利 天 气 条 件 下 ， 防 止 污秽 绝缘 子 发 生 闪 络 ) 。 

2) 电缆 减 载 控制 〈 通 过 降 功 率 ， 防 止 固体 电缆 中 的 介质 气 穴 ) 。 

3) 根据 事先 确定 的 控制 顺序 ， 执 行 电压 爬 坡 ( 系统 起 停 和 潮流 反 转 ) 。 

功率 控制 。 当 一 个 HVDC 系统 不 包含 功率 控制 而 使 用 功率 控制 时 ， 功 率 控制 
必 属 于 极 控制 层级 。 输 送 功率 设 定 值 被 平分 送 到 两 个 极 的 控制 装置 ， 输 送 功率 除 以 
该 极 的 直流 电压 实测 值 就 得 到 电流 控制 的 设 定 值 。 可 以 通过 属于 主 控制 层 的 “人 允 
许 负荷 计算 机 ”改变 功率 设 定 值 在 两 个 极 之 间 的 分 配 比例 。 例 如 ， 对 于 一 个 由 双 
换 流 器 组 串联 构成 的 双 极 直流 系统 ， 当 一 个 换 流 器 组 必须 退出 运行 时 就 需要 采用 上 
述 功能 。 

图 4-329 展 示 了 济州 岛 - S54 HVDC 系统 的 特性 ， 该 系统 的 电流 控制 和 VDCL 
生 属于 极 控 制 层 。 

相位 控制 。 诸 如 电流 控制 和 电子 式 电 压 控 制 等 换 流 需 控制 过 程 的 控制 变量 是 触 

发 延迟 角 w。 对 于 12 脉 波 换 流 器 组 ， 触 发 装置 的 功能 是 将 触发 延迟 角 转 换 成 12 个 
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”原文 误 为 图 4-35。 一 一 译 者 注 
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但 是 ， 控 制 脉冲 不 应 该 无 时 延 地 跟踪 母线 电压 的 每 个 快速 相位 变化 ， 而 需要 一 个 合 
适 的 转换 功能 ; 此外， 对 阀 电 压 的 相位 参考 点 也 要 进行 相应 的 限制 。 为 了 防止 非特 
征 电流 谐 波 ， 即 使 对 于 不 对 称 的 交流 系统 ， 换 流 器 组 12 个 触发 脉冲 的 等 间隔 距离 
也 要 保证 在 30°40. 1" 范 围 内 。 等 间隔 触发 允许 的 0. 1° 的 偏差 是 考虑 了 整个 控制 链 
的 ， 包括 了 换 流 器 阀 本 身 ， 因 此 ， 触 发 装置 本 身 允 许 的 最 大 偏差 大 约 为 0.02*， 大 
约 相 当 于 1us。 为 了 满足 这 些 相当 高 而 有 时 又 相互 矛盾 的 要 求 ， 需 要 采用 一 个 “ 锁 
相 振荡 器 ”， 它 是 一 个 与 电网 电压 相同 步 并 调谐 于 12 倍 电网 频率 的 谐振 电路 ， 实 
现 同 步 的 方法 是 采用 带 有 可 调 特性 的 相位 转换 器 。 

该 谐振 电路 与 积分 絮 一 起 提供 一 个 锯齿 电压 波 。 该 锯齿 电压 波 与 每 个 阀 的 触发 
电压 相 比 较 来 产生 实际 的 触发 脉冲 ， 如 图 4-36 所 示 。 

对 触发 装置 的 附加 要 求 有 : 中 触发 延迟 角 具 有 可 调 的 限制 值 ， 以 永远 保持 ci。 
«aca, 5 @) 能 够 发 出 特殊 模式 的 触发 脉冲 ， 以 在 最 短 的 时 间 内 建立 阀 的 辅助 通 
路 或 再 次 释放 。 

对 于 现代 的 数字 式 触发 装置 ， 上 述 功能 是 由 软件 来 实现 的 ， 稳 态 下 所 需要 的 等 
间隔 触发 脉冲 可 以 很 容易 由 等 间隔 控制 来 替代 。 对 于 非 对 称 的 电网 条 件 ， 这 有 一 个 
好 处 ， 那 就 是 总 能 获得 理论 上 的 直流 电压 ， 并 且 直 流 输 电线 路 本 身 故障 以 及 对 对 侧 
交流 系统 的 影响 可 以 最 小 化 。 

相位 





























一 一 减 友 控制 角 后 的 相位 














二 来 自 积分 器 的 相位 
A A 触发 脉冲 


图 4-36 触发 脉冲 的 产生 


关 断 角 控制 。 关 断 角 实际 上 是 每 个 阅 上 的 变量 。 在 交流 系统 对 称 ， 且 换 流 变 压 
顺 漏 抗 在 三 相间 以 及 在 星 形 绕组 与 三 角形 绕组 之 间 都 相同 的 情况 下 (HVDC 系统 稳 
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态 运 行 条 件 下 通常 满足 ) ， 关 断 角 可 以 被 认为 是 一 个 12 脉 波 换 流 器 的 公共 变量 。 
相应 地 ， 关 断 角 控制 被 划 归 为 换 流 顺 组 层级 ， 即 每 个 换 流 咒 组 具有 一 个 它 自己 的 关 
Wi FAP tll ait o 

在 稳 态 运行 时 ， 关 断 角 的 实际 值 取 上 自 具 有 最 小 关 断 角 的 阀 辟 ， 这 在 可 能 存在 的 
不 对 称 条 件 下 可 以 提供 一 个 安全 裕 度 。 

关 断 角 通 过 检测 闪 电 流 过 零 时 刻 以 及 闪电 压 从 负 变 正 的 过 零 时 刻 来 获得 ， 由 于 
品 曾 管 载 流 子 的 存 迪 效应 ， 阀 电流 会 瞬间 从 正 突变 到 负 。 

这 种 检测 关 断 角 实 际 值 的 方法 意味 着 一 个 周波 的 死 区 时 间 ， 为 了 在 暂 态 过 程 中 
抵御 逆 变 融 的 换 相 失败 ， 关 上 断 角 控 制品 将 立刻 采用 所 显示 的 阀 臂 的 最 小 关 断 角 。 

电流 控制 。 如 果 换 流 站 的 一 个 极 是 由 两 个 或 更 多 的 换 流 器 组 串联 连接 而 成 ， 直 
流 电 流 就 是 它们 的 公共 变量 ， 电 流 控制 就 在 极 控制 层级 。 另 一 方面 ， 当 两 个 或 更 多 
的 换 流 带 组 并 联 构成 一 个 极 时 ， 每 个 换 流 需 组 必须 执行 其 自身 的 电流 控制 ， 这 样 ， 
换 流 器 组 的 电流 控制 就 是 换 流 器 组 控制 的 一 个 组 成 部 分 。 

直流 电压 控制 。 与 电流 控制 类 似 的 一 些 特性 也 适用 于 电子 式 直 流 电 压 控 制 。 通 
常 ， 直 流 电 压 控 制 属于 极 控制 层 ; 但 当 每 个 极 由 两 个 或 更 多 个 换 流 絮 组 并 联 构成 
时 ， 例 如 在 多 端 HVDC 系统 中 ， 直 流 电压 控制 就 是 换 流 器 组 控制 的 一 个 部 分 。 但 
是 ， 由 于 直流 电压 是 同一 极 中 所 有 这 些 换 流 咒 组 的 公共 变量 ， 因 而 只 有 其 中 一 个 换 
流 器 可 以 用 来 调节 直流 电压 。 

变压器 分 接头 的 控制 功能 。 变 奈 器 分 接头 控制 作为 换 流 器 组 控制 的 一 个 部 分 ， 
承担 触发 延迟 角 控制 的 功能 。 因 而 变 压 絮 分 接头 控制 在 各 换 流 右 组 中 是 相互 独立 
的 ， 包 括 进行 换 流 器 组 投入 和 退出 操作 的 分 接头 控制 。 当 直流 电压 控制 功能 被 分 配 
给 变 斥 需 分 接头 控制 时 ， 情 况 是 不 一 样 的 ， 这 种 情况 下 变压器 分 接头 控制 属于 极 控 
制 层 。 


4.5 无 功 功率 与 电压 稳定 性 



































电压 稳定 性 与 交流 线路 的 功率 输送 极限 。 图 4-37 给 出 了 一 个 长 距离 交流 输电 
系统 的 简化 描述 ， 该 输电 系统 具有 相当 大 的 有 效 串 联 电抗 ， 表 示 从 远方 发 电厂 向 负 
荷 中 心 送 电 。 线 路 的 并 联 电 容 效应 仅仅 通过 所 示 的 等 效 电抗 来 考虑 。 该 系统 在 没有 
故障 的 正常 运行 情况 下 通常 不 会 产生 什么 问题 ， 负 荷 变化 时 可 以 保持 电压 为 额定 值 
1. 0pu， 因 为 本 地 的 发 电厂 可 以 提供 无 功 功 率 支 持 ， 而 负荷 中 心 区 存在 校正 功率 因 
数 的 电容 旨 。 该 输电 系统 可 以 被 设计 成 具有 足够 的 稳 态 与 暂 态 稳定 裕 度 ， 以 保持 远 
方 发 电机 与 负荷 中 心 区 发 电机 的 同步 性 ; 如 果 需 要 ， 还 可 以 采用 串联 电容 带 补 偿 和 
电力 系统 稳定 器 。 

为 了 供电 的 安全 性 ， 一 般 电网 设计 时 需要 考虑 故障 情况 ， 例 如 其 中 一 回 线路 处 
于 检修 状态 ， 即 所 谓 的 N-1 条 件 。 如 果 在 这 种 N -1 的 条 件 下 ， 再 发 生 一 个 严重 
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b) 其 Thevenin 等 效 电 路 
图 4-37 


故障 ， 导 致 失去 所 有 本 地 发 电机 或 大 部 分 本 地 发 电机 ， 那 么 维持 负荷 中 心 区 的 电压 
稳定 性 就 成 为 了 设计 和 运行 的 一 个 主要 问题 ， 因 为 余下 的 输电 线路 可 能 不 足以 承担 
所 有 的 负荷 。 
直到 负荷 点 的 输电 网 络 和 电源 系统 可 以 用 一 个 Thevenin 等 效 电 抗 X, 和 一 个 
Thevenin 等 效 电势 了 来 表示 ， 如 图 4-37 所 示 (忽略 相对 较 小 的 线路 电阻 )。 而 连 
接 在 供电 点 的 所 有 负荷 可 以 被 处 理 成 功率 因数 为 1 或 清 后 的 集中 负荷 ， 这 取决 于 本 
地 发 电机 的 无 功 输出 情况 以 及 在 失去 本 地 发 电机 情况 下 是 否 有 足够 的 可 以 快速 投 切 
的 并 联 电容 器 。 

对 于 功率 因数 为 1 的 负荷 ， 图 4-38 给 出 了 负荷 电压 了 了 随 不 同 功率 水 平 己 变 化 
的 趋势 曲线 ， 所 针对 的 是 图 4-37 中 的 系统 当 一 回 线路 退出 运行 时 的 情况 。 在 空 负 
荷 时 ,站 就 是 电源 电压 大， 它 通常 比 额定 电压 1pu 要 大 。 当 负荷 增加 时 ， 由 于 在 等 
效 电抗 上 的 无 功 功率 消耗 尼 XE， 负 荷 电压 了 将 下 降 ， 设 当 功 率 水 平 为 户 时 ， 电 压 
为 1pu。 

在 本 地 发 电机 存在 的 情况 下 ， 让 户 等 于 额定 负荷 1pu 并 没有 什么 困难 ， 就 像 
图 4-38 曲线 (a) 上 的 B 点 那样 。 超 出 B 点 后 ， 随 着 功率 的 增加 ， 电 压 降 低 得 很 
快 ， 电 流 模 值 比 功率 值 增 加 得 快 ， 即 电压 的 下 降 率 大 。 当 到 达 一 个 临界 功率 水 平 
Pa 时 (本 例 为 1.25pu， 对 应 曲线 (a) 所 用 的 .为 0.5pu)， 电压 的 降低 量 超出 了 
电流 的 增加 量 ， 因 而 输送 功率 不 可 能 再 继续 增加 ， 此 时 即 到 达 了 电压 不 稳定 点 ， 即 
电压 月 江 点 ， 即 曲线 (a) 上 的 C 点 ， 对 应 的 临界 电压 为 V.。 极 限 功 率 水 平 已 被 
称 为 该 输电 线路 的 最 大 可 送 功率 。 

对 等 效 电 路 进行 分 析 可 以 证 明 ， 对 于 单位 功率 因数 的 负荷 ， 极 限 功 率 和 临界 电 
压 的 表达 式 为 
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ye V. 

Pop HY ns 
这 个 结果 从 系统 规划 的 角度 来 看 是 有 意义 的 ， 其 中 的 VX, 是 与 系统 的 短路 
容量 相关 的 ， 而 输送 功率 P 与 短路 容量 之 比 被 称 为 短路 比 。 因 此 ， 当 这 个 指标 小 
时 ， 意 味 着 最 大 可 送 功率 小 ， 即 系统 具有 较 大 的 电抗 和 较 小 的 短路 比 。 在 极端 情况 
下 ， 系 统 可 以 运行 在 临界 点 C， 从 而 使 得 额定 负荷 等 于 最 大 可 送 功率 ( 即 P, =1), 
并 且 临 界 电 压 等 于 额定 电压 V, =1) 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 一 旦 发 生 甩 负荷 的 故障 ， 
线路 上 的 暂时 过 电压 水 平 将 等 于 Thevenin 等 效 电势 V, (A 点 )， 即 等 于 V2V, VI 
pu, 但是， 一 般 情况 下 额定 运行 点 不 是 C 点 而 是 B 点 。 对 于 图 4-38 中 的 曲线 

(a), HUE - 功率 的 完整 关系 式 为 




















5 j 
P(pu) " 


[d 4-38 ”交流 系统 在 不 同 运行 条 件 下 的 特性 








图 4-38 中 的 曲线 (b) 描述 的 是 在 上 述 运行 条 件 下 系统 发 生 进一步 故障 时 的 
情况 ， 这 里 假定 的 故障 是 失去 部 分 本 地 发 电机 ， 从 而 导致 等 效 阻抗 式 变 得 更 大 
(假定 为 0.7pu) 。 但 是 ， 如 图 4-39 虚线 所 示 的 额外 的 并 联 电容 器 可 以 快速 投入 ， 
从 而 维持 输电 线路 上 的 负荷 功率 因数 为 1。 曲 线 (b) 上 的 DD 点 是 临界 点 ， 对 应 的 
最 大 可 送 功 率 P, 为 0.89pu， 小 于 实际 的 总 负荷 1. 0pu。 因 此 ， 这 会 引起 电压 骨 溃 ， 
导致 不 可 控 的 停电 ， 即 使 采用 快速 投入 大 量 并 联 电容 器 也 无 济 于 事 ， 除 非 同时 采取 
切 负荷 措施 。 

如 果 不 存在 上 面 提 到 的 快速 投 切 并 联 电容 器 ， 实 际 情况 可 能 比 曲 线 (b) 更 
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糟 。 这 种 情况 下 ， 原 来 由 本 地 发 电机 提供 给 负荷 的 大 量 无 功 功率 必须 通过 输电 线路 
进行 输送 ， 因 而 会 引起 更 大 的 电压 降落 ， 最 大 可 送 功率 也 会 大 大 下 降 。 如 图 4-38 
的 曲线 (c) 所 示 ， 这 里 的 曲线 (c) 假定 了 线路 上 的 负荷 功率 因数 为 0.9。 功 率 因 
数 角 中 通过 tan = OP 来 定义 ， 分 析 表 明 ， 对 于 临界 点 了 存在 如 下 关系 : 
= v (1 = sing) 和 V _Ve V1 -sing 
" 2X, cos ^ 42 cosh 

在 图 4-38 曲线 (c) 中 ， 最 大 可 送 功率 只 有 总 负荷 的 一 半 左 右 ， 所 导致 的 电 
ERRA EAE 1s 之 内 发 生 ， 通 常 在 切除 足够 的 负荷 之 前 就 已 发 生 。 随 着 交流 线路 
输送 功率 的 增加 ， 在 发 生 严重 故障 后 ， 如 果 采 用 机 械 开 关 投 切 的 电容 絮 来 为 负 答 提 
供 无 功 功 率 ， 通常 速度 是 不 够 的 。 因 此 ， 所 有 或 者 部 分 电容 器 应 该 采用 品 闸 管 来 投 
切 ， 如 图 4-38 的 虚线 所 示 ， 这 就 是 所 谓 的 静止 无 功 补偿 器 了 ， 其 响应 时 间 通 常 在 
数 个 周波 之 内 。 
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本 地 发 电机 






远方 发 电机 


é é 
(TSC) (TCR) 
Al 4-39 提高 交流 系统 最 大 可 送 功率 的 方法 


如 果 不 能 通过 增加 冲 联 电容 融 补 偿 来 进一步 减 小 线路 电抗 ， 另 一 个 选项 就 是 
再 增加 输电 线路 ， 如 图 4-39 的 虚线 所 示 ， 这 种 情况 下 意味 着 有 三 回 输电 线路 。 这 
样 ， 在 严重 故障 导致 失去 本 地 发 电机 后 ， 实 际 的 最 大 可 送 功率 可 以 比 没有 第 三 回 线 
路 时 增加 1 倍 ， 因 此 ， 失 去 一 回 线路 不 会 导致 供电 安全 性 的 降低 。 但 是 ， 这 种 解决 
方案 是 昂贵 的 ， 由 于 环境 保护 方面 的 限制 甚至 是 不 可 接受 的 。 

采用 静止 无 功 补偿 融 的 方案 通常 更 便宜 ， 它 不 仅 被 用 来 补偿 负 答 无 功 ， 而 且 可 
用 来 补偿 线路 中 的 有 功 潮流 。 实 际 工程 中 ， 如 图 4-39 所 示 的 唱 闻 管 投 切 电容 絮 加 
晶闸管 控制 电抗 右 所 组 成 的 静止 无 功 补 偿 需 方案 ， 通 过 快速 而 平滑 地 改变 其 无 功 输 
出 ， 可 以 在 负 蓓 变化 或 故障 发 生 时 ,保持 负 和 丛 电 压 基本 恒定 。 

实际 应 用 中 ， 毅 止 无 功 补偿 需 的 电压 -无 功 特 性 或 V-7 特 性 ， 通 常 采 用 3% ~ 
5% 的 调 差 率 。 当 静止 无 功 补偿 器 的 容量 足够 大 时 ， 其 作用 可 以 使 图 4-37 中 的 等 效 
电抗 在 失去 本 地 发 电机 时 基本 保持 不 变 。 这 样 ， 即 使 在 严重 故障 情况 下 , 其 P-V 
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曲线 还 会 像 图 4-38 的 曲线 (a) 那样 ， 甚 至 更 好 ， 而 不 会 像 曲线 (b) 和 (c) 那 
样 。 因 而 1pu 的 负荷 点 就 会 与 最 大 可 送 功率 点 之 间 存 在 一 个 实际 期 望 的 距离 ， 而 这 
个 距离 正 是 衡量 系统 电压 灵敏 度 的 一 个 指标 。 

图 4-40 给 出 了 逆 变 器 将 直流 功率 馈 人 交流 系统 的 一 个 基本 电路 ， 而 直流 系统 
可 以 是 连接 远方 发 电厂 的 长 距离 直流 线路 ， 也 可 以 是 连接 临近 电力 系统 的 背靠背 直 
流 系统 。 换 流 桥 通过 改变 阀 的 触发 时 刻 来 控制 直流 电压 ， 从 而 控制 直流 电流 以 及 直 
流 功 率 。 

















l 平 波 电 抗 器 








图 4-40 ”直流 输电 系统 逆 变 侧 的 基本 电路 结构 

















为 了 避免 幅度 不 大 的 交流 电压 突然 下 降 而 导致 换 相 失败 ， 逆 变 顺 的 触发 时 刻 是 
按照 维持 关 断 角 y TE Hg MB 15 ° ~ 18" 以 上 来 控制 的 。 由 于 这 个 原因 以 及 换 流 变 
压 需 换 相 电 抗 Xo 〈 典 型 值 为 0.15 ~0.2pu) 的 作用 ， 交 流 相 电 流 总 是 滞后 于 交流 
相 电压 ， 因 此 着 变 器 总 消耗 无 功 功率 ， 尽 管 它 向 交流 系统 提供 有 功 功 率 。 

这 样 ， 逆 变 器 可 以 作为 交流 系统 的 一 个 PO 负荷 ， 其 中 直流 功率 Pi 是 负 的 ， 无 
功 功率 0; 为 Pi 的 0.5 ~0.6pu(〈 即 功率 因数 小 于 0.9)。@i 与 Py 之 间 有 一 近似 关系 
式 为 














Q; =P, J (1 +0. 5XmPa) | si 


cosy 

在 额定 负荷 条 件 下 ， 大 部 分 的 无 功 功率 是 由 连接 在 换 流 站 交流 母线 上 的 并 联 电 
容器 /滤波 器 (BIE 4-40 中 的 C) 提供 的 ， 换 流 站 交流 母线 的 电压 为 1pu， 与 交流 
系统 交换 潮流 的 功率 因数 为 1。 由 于 通常 交流 系统 的 电阻 很 小 ， 因 此， 电压 主要 降 
落 在 电抗 乞 . 上 ， 并 且 是 由 无 功 潮流 引起 的 。 

PP 及 相应 的 Qi 变化 时 的 电压 控制 特性 与 图 4-38 所 示 的 交流 系统 电压 - 功率 特 
性 是 类 似 的 。 等 效 电势 VV 是 这 样 确定 的 ， 在 首 变 器 额定 负荷 下 ,，V - P 的 稳 态 运 
行 点 在 1. 0pu。 以 直流 功率 为 基准 ，X,. 取 值 0. 5pu, C 取 值 0.57pu (BI X, 为 
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1.75pu), X JAB 0.7pu， 这 种 情况 下 ， 所 得 到 的 曲线 与 图 4-38 中 的 曲线 (a) 
类 似 。 

以 往 ， 对 直流 输电 换 流 器 的 无 功 功率 计算 ,以 及 无 功 功 率 与 所 输送 的 有 功 功 率 
及 其 他 参数 的 关系 早已 进行 过 研究 。 图 4-41 给 出 了 无 功 功率 随 直 流 有 功 功率 变化 
的 关系 。 图 4-42 展示 了 济州 岛 直流 输电 系统 无 功 功 率 与 有 功 功 率 之 间 的 关系 。 

















示例 点 的 参数 

På = 1pu 
Yes 
h=1 pu 
Q =0.58 


换 流 器 消耗 的 无 功 功率 Cu(pu) 


会 
tA 


Papu) 


图 4-41 ”有功 功率 变化 时 的 无 功 功率 需求 


无 功 补偿 。 直 流 和 输电 系统 的 无 功 补 偿 装 置 采用 的 是 电容 器 组 ， 以 达到 经 济 性 和 
响应 的 快速 性 。 但 是 ， 当 负荷 增加 时 ， 采 用 具有 时 洽 的 开关 来 投 切 电容 需 会 引起 交 
流 电压 瞬时 值 的 不 规则 ， 并 且 电容 器 组 对 无 功 功 率 的 补偿 是 离散 性 的 而 不 是 连续 性 
的 。 这 样 的 运行 性 能 对 SCR 很 高 的 系统 来 说 不 会 产生 明显 的 影响 ， 但 对 于 SCR BE 
小 的 系统 来 说 ， 它 会 导致 灾 流 电压 严重 不 平衡 。 因 此 ， 对 于 低 SCR 的 系统 ， 瞬 时 
无 功 功 率 补 偿 装 置 是 不 可 缺少 的 。 

另 一 方面 ， 当 HVDC 系统 处 于 正常 运行 状态 而 突然 遭遇 扰动 时 ,例如 直流 系 
统 发 生 输送 功率 中 断 或 交流 系统 发 生 接 地 故障 等 ， 就 会 产生 过 电压 问题 。 故 障 时 ， 
由 于 直流 系统 可 能 不 能 工作 ， 因 此 与 正常 工 况 下 的 输送 功率 相 比 ， 总 的 交流 有 功 功 
率 会 下 降 。 但 是 ， 电 容器 投 切 的 时 延 大 于 上 述 扰动 发 生 的 时 间 ， 因 此 ， 交 流 电 压 一 
般 会 上 升 到 1.5 ~2pu。 这 种 情况 下 ， 要 求 无 功 功 率 补偿 装置 以 比 电容 融 投 切 快 得 
多 的 速度 吸收 无 功 功 率 ， 才 能 将 交流 系统 的 过 电压 降下 来 。 

图 4-43 展示 了 用 于 确定 无 功 补偿 装置 容量 与 响应 时 间 的 过 电压 特性 。 当 逆 变 
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b) 
图 4-42 济州 岛 HVDC 系统 的 无 功 功率 消耗 





4 3 高 压 直 流 换 流 器 和 系统 的 控制 127 


Y 





侧 发 生 三 相 接地 故障 时 ，“ 电 容器 ”将 交流 系统 电压 增加 到 了 1.4 倍 的 值 (无 控 
m), ， 如 果 补 偿 装置 合理 运行 并 吸收 了 足够 的 无 功 功率 ， 交 流 电压 将 会 下 降 到 标 有 
“具有 动态 控制 ”的 曲线 ， 如 图 4-43 所 示 。 


动态 过 电压 (DOV) HSE 
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[kd 4-43 ”确定 无 功 补偿 装置 容量 与 响应 时 间 的 过 电压 特性 
































无 功 补偿 装置 的 最 佳 容量 和 响应 时 间 取 决 于 电网 公司 如 何 处 理 图 4-43 所 示 的 
最 大 峰值 电压 和 响应 时 间 。 由 于 采用 电容 器 投 切 的 无 功 补偿 装置 在 正常 运行 时 所 发 
出 或 吸收 的 无 功 功率 小 于 上 述 的 动态 无 功 补偿 装置 的 容量 ， 因 此 大 多 数 电网 公司 根 
据 此 图 所 示 的 方法 来 确定 采用 哪 种 补偿 器 。 

无 功 补偿 装置 可 以 被 分 类 为 无 源 装置 和 有 源 装 置 ， 无 源 装置 的 例子 有 电力 电容 
器 等 ， 有 源 装置 的 例子 有 STATCOM 和 同步 调 相 机 等 。 表 4-2 给 出 了 STATCOM, 
同步 调 相 机 和 SVC 各 自 的 优势 比较 。 

表 4-2 不 同类 型 无 功 补偿 装置 的 比较 
































补偿 器 响应 时 间 暂时 过 电压 的 首 个 峰值 容量 
同步 调 相机 (SC) 慢 中 等 大 
静止 无 功 补偿 器 (SVC) 中 等 高 中 等 
SC +SVC 中 等 (与 SVC 相当 ) 中 等 (与 SC 相当 ) — 
静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 快 低 小 





如 表 4-2 所 示 ， 同 步调 相机 作为 必要 的 辅助 设备 被 用 于 HVDC 系统 的 原因 是 它 
能 够 实现 黑 起 动 ， 尽 管 它 不 能 发 电 和 抑制 过 电压 。SVC 是 由 品 闸 管 投 切 电 容 天 
(TSC) 和 晶闸管 控制 电抗 器 (TCR) 构成 的 ， 尽 管 它 不 能 控制 过 电压 的 峰值 ， 但 
它 经 常 被 使 用 ， 因 为 成 本 低 。 当 SVC 与 同步 调 相 机 联合 使 用 时 ， 两 者 的 主要 优势 
可 以 发 挥 出 来 ， 利 用 同步 调 相 机 来 控制 过 电压 ， 而 SVC 具有 快速 的 啊 应 速度 。 
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STATCOM 作为 电力 系统 的 新 技术 正在 被 开发 和 人 研究 。STATCOM 具有 极 好 的 响应 速 
度 ， 能 较 好 地 抑制 过 电压 。 由 于 STATCOM 必须 借助 于 GTO 或 者 IGBT 的 高 速 串联 
运行 ， 它 与 SVC 和 同步 调 相 机 相 比 的 缺点 是 设计 成 大 容量 系统 比较 困难 。 

HT HVDC 系统 换 相 失败 大 多 发 生 在 电压 跌落 到 某 个 值 以 下 时 ， 因 此 ， 通 过 


在 逆 变 侧 交流 系统 中 加 装 辅助 设备 ， 系 统 可 以 更 加 稳定 地 运行 。 























4.6 ”总结 


AI -H 


本 章 在 假定 交流 系统 为 无 穷 大 (EHEH) 的 条 件 下 ， 讨 论 了 电网 换 相 换 流 器 
换 相 失败 发 生 和 发 展 的 机 理 。 对 其 他 方面 的 内 容 给 出 了 理论 推导 和 参数 分 析 。 
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5B 交流 系统 与 直流 系统 之 间 的 相互 作用 


发 生 在 交流 系统 与 直流 系统 之 间 的 相互 作用 非常 复杂 并 且 本 质 上 是 变化 的 。 可 
以 采用 一 种 简化 的 方法 对 上 述 相互 作用 的 某 些 方面 进行 评 佑 ， 这 种 简化 方法 基于 一 
种 被 称 为 短路 比 (SCR). 的 专门 指标 及 其 铂 生 指标 ， 下 面 的 音节 将 对 这 些 指 标 作 进 
一 步 的 介绍 。 


5.1 短路 比 和 有 效 短路 比 的 定义 


短路 比 (SCR) 指标 是 由 从 换 流 站 交流 母线 看 出 去 的 交流 等 效 系统 的 Thevenin 
等 效 阻抗 决定 的 ， 交 直流 系统 的 接口 电路 如 图 5-1 所 示 。 对 于 Thevenin 等 效 阻抗 较 
小 的 系统 ， 即 强 交流 系统 ， 交 流 系统 的 电压 变化 相对 较 小 ， 直 流 系统 的 换 相 失败 也 
很 少 发 生 。 如 果 Thevenin 等 效 阻抗 很 大 ， 即 交流 系统 为 弱 系 统 ， 那 就 可 能 产生 诸 
如 谐 波 谐振 、 谐 波 不 稳定 以 及 经 常 性 的 A A E 
Le Zr Z 








换 相 失 败 等 问题 。 交 流 系统 强度 是 与 


Thevenin 等 效 阻抗 相关 联 的 ， 可 以 用 tT IT 
SCR 来 表示 。SCR 被 定义 为 交流 系统 > 
短路 容量 (SCL) 与 直流 系统 额定 功率 图 5-1 换 流 站 与 交流 系统 示意 


之 比 ，SCL 的 单位 为 MVA。 


短路 容量 SCL (MVA) 











SCR = : 
直流 功率 P, (MW) 
SCL Ei 
7 P, ~ PiZ,, eg 
1 1 
= 7 fw m (z + zh (5-2) 


SCR 是 一 个 相对 指标 ， 其 定义 见 式 (5-2) ， 它 是 一 个 与 Z .的 倒数 成 正比 的 复 
数 。 如 果 Z,. 是 高 度 感性 的 ， 则 SCR 几乎 是 一 个 纯 虚 数 。 因 此 ， 为 了 了 解 系统 特 
性 ， 通常 忽略 SCR 的 相位 而 只 考虑 其 模 值 。 在 大 多 数 情况 下 ， 还 采用 另外 一 个 被 
称 为 有 效 短路 比 (ESCR) 的 指标 ，ESCR 考虑 了 换 流 站 交流 母线 上 的 并 联 电容 器 
和 滤波 器 组 提供 的 无 功 功 率 ， 见 式 (5-4) 和 图 5-1。 

交流 系统 等 效 阻抗 的 特性 如 图 5-2a 所 示 ， 该 图 给 出 了 三 种 常用 于 仿真 研究 的 
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典型 表示 方式 。 应 特别 关注 等 效 阻 抗 随 频率 变化 的 特性 ， 主 要 是 谐振 特性 ， 在 基 波 
和 3 次 谐 波 附 近 的 谐振 是 应 当 避 免 的 。 男 外 ， 等 效 阻抗 在 特定 谐 波 次 数 处 的 阻尼 也 
是 应 当 关 注 的 。 图 5-2b 给 出 了 SCR 的 模 值 和 相位 与 动态 过 电压 (DOV) 的 关系 。 
显然 ， 当 SCR > 10 时 ， 交 流 系 统 很 强 ， 动 态 过 电压 很 低 ; 而 当 SCR =2 时 ， 即 对 应 


典型 的 弱 系 统 时 ， 可 能 会 产生 2pu 左右 的 过 电压 。 














a) 等 效 系统 阻抗 的 表示 形式 


DOV DOV 






ISCR 1 =2.5 


ua 
Qə 







SCR_ 相 角 = 一 75° 


整流 站 

















03 Iscrl 10.0 0 | SCR 相 角 | 90° 


b) 交流 系统 过 电压 与 SCR 相 位 和 模 值 的 关系 
Al5-2 HVDC 系统 的 SCR 





E 
Q. =F =F (5-3) 
Z A 
SCL - Q. 
ESCR mulu ae 
Pa Z (5-4) 





1 1 1 1 
Vane 
最 大 功率 曲线 (MPC)。 直 流 输电 的 运行 原则 是 ， 直流 电压 运行 在 最 大 设计 
值 ， 通 过 改变 直流 电流 来 控制 输送 的 功率 。 因 此 面 出 如 图 5-3 所 示 的 直流 功率 与 直 
流 电流 的 关系 曲线 具有 指导 性 意义 。 在 逆 变 侧 ， 最 大 直流 电压 是 通过 将 逆 变 器 运行 
在 允许 的 最 小 关 断 角 y 上 来 得 到 的 ， 对 应 于 这 种 条 件 下 的 功率 曲线 称 为 最 大 功率 昌 
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线 (MPC). 

在 计算 功率 曲线 时 ， 交 流 母 线 电压 是 不 控制 的 ， 即 假设 自动 电压 调节 器 、 变 压 
器 分 接头 、 并 联 电容 器 和 并 联 电抗 器 是 固定 不 变 的 ， 这 是 暂 态 扰动 发 生 后 最 初 
100 ~300ms 内 的 实际 情况 。 最 大 功率 曲线 的 意义 是 ， 直 流 功率 不 可 能 高 于 MPC 曲 
线 ， 除 非 增 加 换 流 站 交流 母线 的 电压 (例如 通过 调节 变压器 分 接头 ， 增 加 并 联 电 
容器 或 其 他 类 似 的 方法 ) ; 但 低 于 MPC 曲线 的 任何 功率 都 是 可 以 达到 的 ， 只 要 增 大 
y 角 就 行 。 当 一 个 或 多 个 系统 参数 改变 时 ， 可 以 得 到 高 于 MPC 曲线 的 功率 ， 例 如 
减 小 等 效 系统 阻抗 、 提 高 等 效 系统 电动 势 、 增 加 并 联 电 容器 组 等 。 当 整流 器 运行 在 
最 小 触发 延迟 角 a 时 ， 可 以 得 到 类 似 的 MPC 曲线 。 


Pa MAP 7y 取 恒 值 时 的 MPC 




















图 5-3 对 应 最 小 y 角 的 直流 功率 - 直流 电流 关系 曲线 














最 大 可 送 功率 (MAP) 。 从 图 5-3 可 以 看 出 ， 功 率 到 达 最 大 值 点 后 ， 尽 管 直 流 
电流 继续 增加 ,但 功率 开始 下 降 。 其 原因 是 逆 变 器 消耗 的 无 功 功 率 随 着 直流 电流 的 
增加 而 增加 ， 而 交流 母线 电压 随 着 无 功 功率 的 增加 而 减 小 ， 并 且 电 压 下 降 的 速率 还 
大 于 直流 电流 增加 的 速率 。MPC 曲线 上 的 最 大 值 点 被 称 为 最 大 可 送 功率 (MAP) 。 
对 于 给 定 的 交流 系统 阻抗 SCR，MAP 取决 于 如 下 因素 : 中 换 相 电抗 和 ， 通 常 等 于 
换 流 变 压 器 的 漏 抗 ; @ 最 小 关 断 角 y MA; @ 换 流 站 并 联 电容 器 的 容量 。 图 5-4 给 
出 了 逆 变 侧 四 种 不 同 SCR 值 下 的 MPC 曲线 ， 这 些 曲线 均 假 设 了 送 端 整流 侧 系统 可 
以 不 受 限 制 地 提供 逆 变 侧 所 需要 的 功率 。 当 然 ， 如 果 将 最 小 y 角 用 最 小 a FAR EE 
代 ， 也 可 以 得 到 适合 于 整流 器 的 类 似 的 MPC 曲线 。 但 是 对 于 整流 器 ， 暂 态 下 的 直 
流 功 率 可 能 会 受到 限制 ， 取 决 于 送 端 交 流 系 统 的 强度 ， 以 及 交 直 流 系统 本 身 的 设计 
原则 ， 即 电压 控制 策略 和 oc 的 运行 原则 等 。 

SCR 的 典型 值 。 在 规划 的 初始 阶段 ， 电 力 公 司 可 能 只 知道 系统 的 短路 容量 
(MVA) 和 所 需 的 HVDC 系统 容量 (MW) 。 以 下 的 指标 基于 SCR 来 近似 描述 交 直 
流 系统 的 强度 。 

对 于 一 个 高 SCR 的 系统 (SCR »3.0) , ， 通 常 不 需要 任何 特殊 措施 就 可 以 接 人 
HVDC 系统 。 但 是 ， 如 图 5-4 中 的 交流 电压 曲线 所 示 ， 甩 负荷 (1,20) 时 的 暂时 
过 电压 (TOV) {A VL, “4 SCR 减 小 到 接近 于 3 时 已 变 得 相对 较 高 ， 并 且 当 SCR 在 
此 范围 时 需要 采用 一 些 交 流 电压 的 控制 措施 。 
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77. SCR=1.5(ESCR=0.96) 
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Al 5-4 逆 变 侧 交 流 电压 和 直流 功率 随 直流 电流 的 变化 关系 














对 于 SCR 较 低 (2 «SCR <3) 的 系统 ， 应 用 HVDC 时 可 能 需要 增加 额外 的 控 
制 措施 ， 以 抑制 潜在 的 2 次 和 3 次 谐 波 谐振 ， 这 些 额 外 的 控制 措施 中 也 包括 换 流 器 
本 身 的 控制 措施 。 

如 果 SCR 值 小 于 2， 系 统 成 为 一 个 低 短路 比 系统 ， 采 用 “ 变 y 控制 策略 ”可 
能 是 必须 的 。 如 果 采 用 了 快速 交流 电压 控制 ， 定 y 角 运 行 也 是 可 能 的 。 这 种 情况 下 
能 需要 特殊 的 措施 来 控制 交流 过 电压 和 低 次 谐 波 。 

运行 短路 比 (OSCR)。 当 考虑 的 运行 条 件 不 同 于 额定 负荷 ， 通常 是 低 于 额定 
负荷 时 ， 必 须 使 用 相应 的 运行 短路 比 (OSCR, OESCR) 。 

SCL/P, 的 值 实际 上 是 变化 的 ， 它 随 交 流 系 统 的 结构 和 输送 的 直流 功率 水 平 而 
变 。 因 此 应 当 记 住 ， 对 交 直 流 系统 相互 作用 来 说 ， 运 行 短路 比 (OSCR) 是 重要 
的 ， 它 指 的 是 实际 短路 容量 与 实际 直流 输送 功率 之 比 。 通 常 OSCR 大 于 额定 功率 下 
的 SCR， 特 别 是 在 低 于 额定 输送 功率 的 运行 工 况 下 。 但 是 ，OSCR 的 最 小 值 并 不 一 
定 与 额定 功率 下 的 SCR 一 致 。 例 如 ， 当 直流 输送 功率 处 于 较 低 水 平时 ， 交 流 系统 
的 等 效 阻抗 可 能 比 额 定 输送 功率 时 高 很 多 。 应 该 指出 ， 只 有 当 OSCR 比 正常 直流 电 
流下 的 最 小 SCR 大 时 ， 才 可 能 在 低 电 流下 达到 满意 的 运行 状态 。 

换 流 器 无 功 消耗 的 影响 和 RESCR。SCR 只 能 给 出 一 个 近似 的 指标 ， 不 同系 统 
之 间 仅 仅 通 过 比较 其 短路 比 也 只 能 给 出 相对 的 趋势 。 具 有 相同 SCR 或 ESCR 的 
HVDC 系统 ， 其 性 能 可 以 有 很 大 差别 的 一 个 主要 原因 是 ， 两 个 系统 之 间 换 流 器 消耗 
的 无 功 功 率 可 能 有 很 大 差别 。 换 流 器 消耗 的 无 功 (Qu) 可 以 变化 很 大 ， 这 取决 于 
运行 的 w AA y 角 以 及 换 相 电抗 的 值 (通常 等 于 换 流 变 压 需 漏 抗 ) Qa 的 值 对 运 
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行 性 能 可 以 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 输送 功率 极限 和 暂时 过 电压 。 无 功 有 效 短路 比 
(RESCR) 的 定义 如 下 : 
SCL - Q. 
Pat 

临界 短路 比 ( CSCR)。 图 5-4 给 出 了 连接 到 四 种 不 同 强度 交流 系统 的 逆 变 器 
的 最 大 功率 曲线 。 可 以 看 出 对 应 不 同 的 SCR， 额 定 运行 点 A 位 于 MPC 曲线 的 不 同 
部 分 。 

对 于 SCR =4.5， 运 行 点 A 低 于 MAP， 且 lpu 电流 远 小 于 Inap =1.8pu。 

对 于 SCR =3，A 点 较为 靠近 MAP, H yap = 1. 4pus 

TEXXWIRI DU F, dP,/dI PIX T 0, 

对 于 SCR =1.5， 运 行 点 A“ 越 过 ”了 MAP 点 ， 相 应 的 Inap =0. 8pu (以 额定 
电流 放 n\ 为 基准 )。 这 种 情况 下 ，dPj/d1 的 值 为 负 。 看 起 来 当 SCR 21.5 时 ， 似 乎 
在 MAP 的 左 侧 有 另 一 个 可 行 的 运行 点 ， 即 B 点 ; 人 但是， 根据 图 5-4 可 以 发 现 ， 当 
SCR =1.5 时 ， 相 应 于 B 点 的 电压 太 高 了 ， 如 B' 点 所 示 。 

“Pi. LR. VOR V, 均 为 额定 值 (都 是 1.0pu) 的 运行 点 与 运行 在 最 小 y 角 的 
MPC 曲线 的 MAP 点 重合 时 ， 相 应 的 短路 比 称 为 临界 短路 比 (CSCR, CESCR, 
CRESCR)。 在 图 5-4 中 ， 临 界 短路 比 (CSCR) 等 于 2， 运 行 点 A 与 SCR 22 时 的 
MAP 重合 。 但 是 ，CSCR 的 值 依 赖 于 逆 变 器 消耗 的 无 功 功 率 ， 即 取决 于 换 相 电抗 
X, 和 关上 断 角 y。 显 然 ， 临 界 短路 比 表 示 了 一 个 边界 ， 当 按 定 y fis 1TH, dPj/dl, 
会 改变 符号 。 如 图 5-4 所 示 ， 当 SCR = 2 时 ， 运 行 点 与 MAP 点 重合 ， 对 应 的 短路 
比 就 被 称 为 CSCR 和 CESCR。CESCR 的 简化 计算 公式 如 式 (5-6) 所 示 。 


1 
CESCR = [ -Qa +Pacotanl/2 (90° -y -AD) ] (5-6) 


式 中 , 了 是 换 流 站 交流 母线 电压 标 么 值 ，Pu HERRA WA eh AA u A 
逆 变 器 换 相 角 ; y 是 逆 变 器 的 关 断 角 ; Qa 为 逆 变 器 消耗 的 无 功 功率 。 

在 图 5-5 F, p 角 表 示 系 统 阻 尼 ， 如 图 所 示 ， 当 中 在 70。 ~90° 范 围 内 时 ， 其 对 
CESCR 几乎 没有 影响 ， 因 此 在 简化 公式 中 仅仅 给 出 了 由 =90" 时 的 情况 。 

对 于 给 定 的 Py 和 万 CESCR 取决 于 y 和 内。 又 因为 凡是 y ARPA HE X AY eI 
数 ， 所 以 CESCR Æ X M y 的 函数 。 图 5-6 给 出 了 CESCR 和 CSCR 5 X, 的 关系 ， 
Hh y 的 变化 范围 为 15° ~20°, p aA 70°71 90°, Q/Qa 分 别 为 1 和 1.5。CE- 
SCR 通过 在 CSCR 中 扣除 并 联 电容 Q. 相对 于 Py 的 标 乏 值得 到 。 在 整个 外 . 的 变化 
范围 内 ，CSCR 的 变化 范围 刚刚 超过 50% ， 而 CESCR 的 变化 范围 为 27% 。 

在 直流 输电 工程 的 早期 规划 阶段 ， 可 能 的 已 知 数据 仅仅 是 交流 系统 的 短路 容 
量 、 输 送 的 直流 功率 和 需要 补偿 的 无 功 容量 ， 这 些 数据 与 临界 短路 比 是 有 关系 的 。 
根据 式 (5-6) 并 通过 假定 CRESCR =1， 可 以 快速 得 到 CSCR 的 近似 值 : 

1) WX, =15%, y=18° (平均 值 0 =0.5) 的 情况 ，CSCR =1.5 +0.50./ 


RESCR = 





(5-5) 
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图 5-5 MAP 为 1 时 对 应 不 同 交 流 系统 导 纳 下 的 曲线 






Qu, M Q./Qq =1 时 ， CSCR =2, 
2) WF X, 22096, y = 20° 24 





p90 7220" 079 







(假设 Qa 20.5) 的 情况 ，CSCR = a cSsCR 范 围 
1.6+0.60./Q04,， 当 0/04 =1.5 x 18 7 Oe 
时 ，CSCR =2. 58 = s crc 

P , TEMP o 1.4 





将 上 述 计 算得 到 的 CSCR 5E SE 12 


CRESCR 范 围 
际 的 SCR 做 比较 ， 可 以 较 好 地 评 08 
10 12 14 16 18 20 
估 待 研究 的 交 直 流 系 统 的 强度 。 换 相 电抗 (96) 


高 短路 比 系统 。 图 5-7 给 出 了 
这 样 一 个 系统 ， 道 变 站 通过 两 回 
并 联 的 交流 线路 连接 到 交流 系统 。 假 设 初始 的 SCR 为 4.5， 当 其 中 一 回 交流 线路 跳 
开 后 ，SCR 下 降 为 3。 

对 于 这 个 例子 ， 如 图 5-8S 所 示 ， 尽 管 SCR 下 降 后 ，MAP 会 减 小 ， 但 直流 功率 
仍然 可 以 维持 在 额定 值 (1pu) 。 在 整个 运行 范围 内 直流 电流 都 比 MAP 点 对 应 的 直 
THT, BL, < Tyap。 假 设 的 系统 扰动 会 导致 MAP 的 下 降 ， 但 新 的 最 大 可 送 功 
率 MAP -2 仍然 大 于 额定 功率 。 所 有 的 运行 状态 均 可 以 保持 y 角 为 恒定 且 最 小 ， 对 
应 于 SCR > CSCR 的 情况 。 

低 短路 比 系统 。 这 种 情况 下 ， 正 常 运 行 时 万 < 和 ip， 但 系统 发 生 扰 动 后 ， 有 可 
能 使 MAP 低 于 额定 功率 ; 这 样 ， 系 统 也 许 会 在 定 电 流 控 制 下 ， 降 功率 继续 运行 ， 
此 时 六 可 能 大 于 wap; 也 可 能 在 定 功率 控制 模式 下 ， 按 降低 的 功率 设 定 值 运行 。 正 


图 5-6 临界 短路 比 的 灵敏 度 


























”原文 误 为 图 5-7。 一 一 译 者 注 
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Al5-8 高 SCR 系统 SCR 突然 从 4.5 变化 到 3.0 时 的 直流 功率 和 交流 电压 曲线 











常情 况 下 运行 在 SCR > CSCR 状态 ， 并 且 保 持 最 小 y 角 运 行 ; 但 扰动 发 生 后 ， 会 暂 
时 运行 在 SCR < CSCR 状态 ， 并 且 功 率 水 平 低 于 额定 值 。 

这 种 情况 下 的 功率 曲线 如 图 5-9 所 示 ， 这 里 假定 了 图 5-7 系统 因 一 回 线路 跳闸 
而 使 SCR 从 3 降低 到 了 2, SCR 降低 后 的 最 大 可 送 功率 MAP -2 小 于 额定 功率 点 
A。 超 过 1pu 的 任何 电流 的 增加 都 反而 会 使 功率 降 得 更 低 。 需 要 指出 的 是 ， 图 5-4 
和 图 5-9 中 SCR =2 时 的 系统 阻抗 是 相等 的 ， 但 是 图 5-9 中 MAP -2 的 值 低 于 网 5- 
4 中 MAP (SCR=2) 的 值 。 原因 是 初始 交流 端 电压 Vi 在 图 5-4 中 均 调整 为 1pu 
(对 所 有 SCR 而 言 )， 而 在 图 5-9 Bn, V, 在 初始 条 件 SCR =3 时 调整 为 1pu， 在 一 
回 线路 跳闸 后 ， 由 于 系统 阻抗 的 增 大 ，Vi 降低 至 了 0. 93pu (Vin 为 基准 )， 而 功率 
降低 至 了 0. 92pu (Pun 为 基准 )。 这 些 值 代表 MAP -2 的 运行 状态 。 

极 低 短路 比 系统 。 如 果 正 常情 况 下 的 运行 点 在 功率 曲线 的 不 稳定 区 域 ， 即 在 
MAP 的 右 侧 ， 如 图 5-4 中 对 应 于 SCR =1.5 的 功率 曲线 ， 这 样 的 系统 被 称 为 极 低 短 
路 比 系统 。 看 起 来 在 MAP 的 左 侧 有 一 个 运行 点 B， 对 应 于 额定 功率 及 较 小 的 直流 
电流 ， 但 进一步 检查 可 以 发 现 ， 该 运行 点 对 应 的 交流 电压 (B'A) 大 大 高 于 额定 
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图 $-9 1R SCR 系统 一 一 SCR 突然 从 3 变化 到 2 时 的 直流 功率 和 交流 电压 曲线 





电压 ， 根 本 不 可 能 采用 。 

从 图 5-4 还 可 以 看 出 ,在 SCR =1. 5 时 完全 甩 负 和 荷 ， 那 么 交流 电压 的 工 频 暂 时 
过 电压 (TOV,.) 水 平 ， 在 忽略 变压器 饱和 的 情况 下 可 以 达到 1.7pu 左右 。 采 用 同 
步调 相机 来 降低 换 流 站 出 口交 流 系 统 等 效 阻抗 时 ， 其 主要 的 设计 准则 就 是 将 TOV, 
(过 去 称 为 动态 过 电压 ) 限制 到 可 接受 的 值 。 实 际 上 ， 这 种 做 法 最 终 是 将 极 低 短路 
比 系统 转变 成 了 低 短 路 比 系统 ， 并 且 将 正常 运行 点 转移 到 了 功率 曲线 的 “稳定 ” 
部 分 。 但 是 ， 氧 化 锌 避雷 器 的 使 用 使 得 可 以 不 采用 同步 调 相 机 或 静止 同步 补偿 器 来 
控制 TOV 成 为 可 能 。 

对 于 极 低 短路 比 的 系统 ， 有 两 种 可 能 的 运行 方式 : 

1) 交流 电压 通过 快速 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 和 静止 同步 补偿 器 ( STAT- 
COM) 进行 控制 。 只 要 SVC 的 调节 是 连续 的 并 且 控 制 速度 快 于 直流 功率 控制 回路 ， 
这 将 是 一 种 令 人 满意 的 解决 方法 。 为 了 使 SVC 的 晶闸管 控制 电抗 器 (TCR) ABl 
和 电抗 器 (SR) 在 可 调 范围 内 ， 可 能 需要 采用 自动 可 投 切 并 联 电容 器 组 。 

2) hn 5-10 所 示 那 样 ， 通 过 逆 变 器 来 控制 电压 ， 这 是 一 种 更 为 经 济 的 方法 。 
通过 改变 y 来 控制 直流 电压 ， 使 得 A 点 附近 正常 运行 范围 内 的 d/d 大 于 0， 保 证 
定 功率 控制 模式 的 稳定 性 。 在 定 y fiis fil, d/d 小 于 0 (BRR), ， 并 且 电流 增 
加 时 会 导致 功率 下 降 。 逆 变 器 需要 按照 大 于 yw 的 运行 方式 进行 设计 ， 在 图 5-10 
的 例子 中 ， 额 定 运行 点 (A 点 ) 的 y 角 假 定 为 24"。 通 过 控制 直流 电压 恒定 ， 运 行 
点 A 附近 交流 电压 变化 就 会 减 小 。 稳 态 下 ， 通 过 电容 器 投 切 和 变压器 分 接头 调节 
来 控制 交流 电压 ， 保 持 y 在 24" 附 近 要 求 的 范围 内 ， 例 如 30? 到 最 小 值 18° 。 交 流 电 
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压 通 过 并 联 电容 器 投 切 来 加 以 控制 所 产生 的 有 影响， 以 及 将 道 变 器 按 TCR 模式 运行 
来 控制 交流 过 电压 ， 图 中 没有 给 出 说 明 。 对 于 图 5-10， 如 果 将 直流 电流 从 1pu FF 
始 增加 ， 并 且 使 y 角 从 24° 降 低 至 18"“， 直 流 功率 将 会 增 大 到 最 大 值 1.07pu (B 
点 ) 。 采 用 如 上 的 方式 ， 只 要 能 够 恢复 交流 电压 ， 就 能 够 得 到 更 大 的 功率 。 上 述 方 
法 已 经 被 应 用 于 数 个 最 新 的 HVDC 工程 中 。 
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图 5-10 采用 变 y 角 控 制 来 保持 直流 电压 恒定 




















交流 系统 扰动 的 本 质 。 交 流 系 统 强度 还 依赖 于 给 定 系统 的 运行 状态 。 例 如 ， 有 
些 电力 公司 将 上 述 扰动 看 作 是 例外 事件 ， 而 更 一 般 性 的 、 相 对 频繁 的 扰动 可 能 不 会 
导致 最 大 可 送 功率 (MAP -2) 降 到 额定 功率 以 下 。 

电力 公司 通常 采用 交流 母线 电压 下 降 的 程度 来 描述 扰动 的 大 小 ， 而 不 涉及 交流 
系统 阻抗 的 变化 ， 即 交流 母线 电压 下 降 仅 仅 是 由 于 交流 系统 电压 下 降 而 引起 。 对 应 
交流 系统 阻抗 是 否 变化 ， 同 样 的 交流 母线 电压 下 降 程度 对 直流 功率 的 影响 是 不 同 
的 。 在 图 5-9 中 ，MPC -2 对 应 于 交流 系统 阻抗 增加 1/3， 即 SCR 从 3 降低 到 2 ; 
在 万 =1.0 的 条 件 下 ， 这 导致 交流 母线 电压 从 1pu (A 点) 下 降 至 0.93pu (BA); 
而 直流 功率 从 1pu 下 降 到 0. 92pu, 该 值 已 接近 于 MAP -2。 

在 图 5-11 中 ，MPC -3 对 应 于 交流 母线 电压 从 1. 0pu 下 降 到 0.93pu， 而 系统 
阻抗 保持 不 变 。 与 MPC -2 类 似 ， 直 流 功 率 也 会 下 降 。 但是， 由 于 MAP -3 E 
MAP -2 大 ， 因 此 通过 增 大 直流 电流 到 1.25pu， 直 流 功率 可 以 提高 到 0. 98pu 
(MAP -3)。 这 说 明 两 种 情况 下 扰动 后 的 可 送 功率 水 平 将 相差 6. 5% 。 

暂时 过 电压 (TOV)。 当 考虑 功率 输送 极限 时 ，MAP 在 Pj/1 曲线 上 表示 了 一 
个 明显 的 变化 点 。 此 外 ， 当 运行 电流 高 于 fp 时 ， 在 定 功率 控制 模式 下 ， 基 于 恒 
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一 一 直流 功率 1.4 
--- 交流 电压 
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图 $-11 低 SCR 系统 




















^E y 角 运 行 的 控制 策略 是 不 能 采用 的 。 当 考虑 TOV 的 值 时 ， 并 没有 类 似 于 MAP 的 
明确 的 “转折 点 ”。 此 外 ， 取 决 于 换 流 站 的 位 置 和 电力 公司 的 运行 规程 ， 可 接受 的 
TOV 的 值 在 不 同 工 程 之 间 是 不 同 的 。 在 换 流 站 附近 具有 很 多 发 电机 的 高 度 密集 的 
系统 中 ,根据 次 暂 态 电抗 计算 得 到 的 SCR 来 确定 的 有 效 短路 阻抗 ， 仅 适用 于 故障 
后 的 第 一 个 周期 ， 随 后 的 TOV 值 将 更 高 ， 因 为 此 时 是 暂 态 电抗 而 非 次 暂 态 值 影 响 
过 电压 。 工 频 TOV 的 值 存在 如 下 的 近似 关系 : 

高 短路 比 系统 (SCR >3) TOV 小 于 1.25pu。 

低 短 路 比 系统 (2 «SCR <3), TOV 大 于 1.25pu, 但 小 于 1. 4pu。 

极 低 短路 比 系统 (SCR <2)，TOV KF 1. 4pu。 

应 该 指出 的 是 ， 从 功率 输送 的 角度 来 看 ， 低 短路 比 系统 的 运行 并 不 构成 特别 的 
困难 ， 因 为 偶尔 的 暂时 功率 降低 是 可 以 接受 的 。 但 是 ， 所 对 应 的 TOV 却 总 是 不 可 
接受 的 。 
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5.2.1 高 压 直 流 系统 与 交流 系统 之 间 的 相互 作用 

在 一 个 由 电容 和 电感 构成 的 电气 系统 中 会 存在 谐振 现象 。 如 果 谐 振 频率 很 高 ， 
通常 不 会 引起 什么 问题 ， 因 为 在 这 些 谐振 频率 下 ,一般 系 统 内 部 就 具有 足够 的 阻 
尼 ， 不 会 出 现 不 利 的 后 果 。 但 是 ，HVDC 换 流 站 包含 有 并 联 无 功 装置 ， 如 交流 滤波 
器 、 并 联 电容 器 组 和 并 联 电抗 器 等 ， 所 产生 的 无 功 功率 很 大 ， 典 型 值 为 直流 系统 额 
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定 功 率 的 一 半 ， 这 导致 谐振 频率 可 能 很 低 。 由 换 流 变 压 右 饱和 所 产生 的 谐 波 电流 可 
能 会 使 这 种 谐振 情况 恶化 。 当 谐振 频率 低 于 5 次 谐 波 频率 时 ， 需 要 对 这 些 谐振 问题 
引起 注意 。 

包含 有 附近 发 电机 的 交流 系统 阻抗 与 换 流 站 的 并 联 无 功 补偿 元 件 一 起 会 构成 并 
联 谐振 电路 ， 有 可 能 将 低 次 谐 波 电流 放大 到 不 可 接受 的 水 平 。 用 于 近似 估计 谐振 频 


率 的 公式 如 下 : 

Wies = Wo [o (5-7) 
SR, SCL 是 HVDC 换 流 站 交流 母线 的 短路 容量 ; Q. 为 连接 到 换 流 站 的 所 有 并 联 
电容 器 的 容量 (Mvar) 。 如 果 需 要 精确 确定 谐振 频率 ， 必 须 考 虑 并 联 元 件 和 交流 系 
统 的 频 变 特性 。 式 (5-7) 用 于 评估 低 于 5 次 的 低 次 谐振 是 很 有 效 的 。 假 定 在 额定 
负荷 时 Q. -kP,, WSR (5-7) 可 以 写 为 


os oo fe (5-8) 


xX (5-8) 给 出 了 额定 负荷 下 谐振 频率 的 一 个 估计 。 对 很 多 HVDC RAER, BE 
负荷 时 大约 为 0.6。 

如 式 (5-1) 和 式 (5-8) 所 描述 的 ， 连 接 到 HVDC 换 流 站 的 交流 系统 电感 
(L) 和 用 于 补偿 无 功 的 电容 器 的 电容 量 (C) 可 以 用 下 面 的 式 子 进行 计算 。 用 电 
感 和 电容 表示 的 谐振 频率 如 式 (5-12) 所 示 。 








0.6P, 
Q. 20. 6Py Zo EC, C = 一 一 (5-9) 
Wy E. 
L- fe. p (5 10) 
oo (X (SCR P) | 
‘ 1 SCR 
c, (谐振 频率 ) =— =o /二 一 (5-11) 
/LC 9A 0.6 
Or. SCR o (如 果 SCR =2. 5) (5-12) 
Wo 0. 6 


由 式 (5-12) 可 以 看 出 ， 若 SCR =2.5， 则 谐振 频率 等 于 2 次 谐 波 频率 。 

由 于 变压器 饱和 时 励磁 电流 含有 较 大 幅 值 的 奇 次 谐 波 ， 因 而 这 些 谐 波 是 需要 特 
别 关注 的 。 在 图 5-12 中 ,为 了 描述 换 流 变压器 铁心 饱和 所 产生 的 谐 波 ， 首 先 考 虑 
直流 电流 对 变 压 屁 励磁 电流 的 影响 。 最 好 的 方式 是 在 换 流 变 压 器 的 阀 侧 考虑 直流 电 
流 ， 而 在 换 流 变压器 的 网 侧 考虑 励磁 电流 。 这 里 首先 以 单 相 变 压 器 为 例 进 行 分 析 。 

在 最 不 利 的 条 件 下 ， 假 定 变 压 器 的 交流 磁 通 已 经 达到 了 磁化 特性 非 饱和 部 分 的 
上 限 ， 如 图 5-12 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 一 个 微小 的 直流 偏 置 也 会 造成 不 对 称 
的 励磁 电流 ， 导 致 变 压 髓 在 基 波 的 半 个 周波 中 发 生 饱 和 。 其 次 ,假定 最 不 利 的 磁化 
特性 ， 即 在 饱和 区 域 励 磁 电 流 / 磁 通 为 无 穷 大 ， 这 导致 饱和 电流 具有 尖峰 脉冲 形状 ， 
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如 图 5- 12 所 示 。 在 稳 态 下 ， 网 侧 励磁 电流 中 没有 直流 分 量 ， 所 以 励磁 电流 正 半 周 
的 面积 与 负 半 周 的 面积 相等 。 因 此 ， 饱 和 电流 脉冲 的 时 间 积 分 与 阀 侧 等 效 直 流 偏 置 
电流 的 时 间 积 分 相等 ， 但 符号 相反 ， 如 图 5-12 中 的 阴影 区 域 。 当 假定 饱和 区 域 励 
磁 电流 / 磁 通 为 无 穷 大 时 ， 饱 和 电流 脉冲 的 持续 时 间 无 限 得， 可 以 认为 是 一 个 周期 
性 的 脉冲 系列 ， 因 此 可 以 用 傅 里 叶 级 数 展开 来 近似 分 析 直 流 饱和 所 引起 的 谐 波 问 
题 。 在 本 图 中 ， 仅 考虑 了 傅 里 叶 级 数 中 的 二 次 谐 波 项 ， 而 其 他 可 能 通过 直流 换 流 融 
和 交流 系统 反馈 回路 而 形成 二 次 谐 波 的 项 被 忽略 。 
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直流 磁 通 

















图 5-12 对称 饱和 时 磁 通 与 励磁 电流 的 关系 














HVDC 系统 及 其 控制 也 能 影响 谐振 电路 。 高 压 直 流 换 流 器 的 行为 基本 上 是 一 个 
调制 噩 / 解 调 器 ， 因 而 交流 侧 和 直流 侧 之 间 会 产生 非常 复杂 的 相互 作用 。 应 当 特 别 
关注 这 样 的 情况 : 交流 侧 阻抗 在 二 次 谐 波 处 很 大 ， 而 直流 侧 阻抗 在 基 波 频率 下 很 
小 ， 导 致 所 谓 的 互补 谐振 问题 。 在 某 些 条 件 下 ， 换 流 变 压 器 的 饱和 会 加 剧 此 种 谐 
振 ， 这 就 是 通常 所 称 的 “铁心 饱和 不 稳定 ”。 一 个 交流 系统 中 的 谐 波 可 以 通过 
HVDC 系统 传递 到 另 一 个 交流 系统 ， 这 种 现象 通常 被 称 为 交叉 调制 ， 在 此 过 程 中 ， 
换 流 融 的 行为 就 像 一 个 调制 融 / 解 调 器 ， 依 据 所 连接 的 交流 系统 的 频率 不 同 ， 有 可 
能 产生 非常 复杂 的 相互 作用 。 

上 述 现象 的 机 理 可 以 用 图 5-13 所 示 的 框图 来 说 明 。 如 果 换 流 絮 的 交流 侧 存在 
一 个 小 幅 值 的 正 序 二 次 谐 波 电压 ， 在 直流 侧 就 会 出 现 一 个 基 波 电压 。 该 电压 作用 于 
直流 侧 的 阻抗 就 会 产生 一 个 基 波 电流 ， 该 电流 在 交流 侧 产 生 一 个 正 序 二 次 谐 波 电流 
和 直流 电流 。 交 流 侧 的 直流 电流 会 使 换 流 变压器 人 饱和， 导致 产生 许多 谐 波 电流 ， 包 
括 正 序 的 二 次 谐 波 电 流 。 这 个 电流 加 强 了 已 存在 的 正 序 二 次 谐 波 电压 ， 从 而 构成 了 
一 个 反馈 的 回路 。 而 系统 的 稳定 性 就 由 这 个 反馈 回路 的 特性 决定 。 

这 里 描述 的 谐振 可 以 导致 设备 承受 很 高 的 电压 和 电流 应 力 ， 甚 至 使 系统 不 稳 
定 ， 因 此 在 设计 系统 时 必须 考虑 这 种 情况 发 生 的 可 能 性 。 
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可 以 采用 多 种 措施 来 避免 低 次 谐振 的 不 利 影响 。 首 先 ， 如 果 可 能 的 话 ， 避 免 导 
致 低 次 谐振 发 生 的 运行 方式 ， 这 种 措施 需要 对 系统 运行 状态 进行 监视 ， 其 他 可 以 采 
用 的 措施 包括 特殊 的 控制 策略 以 及 安装 低 次 谐 波 滤波 器 。 与 换 流 站 相连 接 的 交流 电 
网 的 阻抗 对 换 流 站 交流 母线 在 如 下 情况 下 的 过 电压 有 重要 的 作用 ， 即 交流 故障 清除 
瞬间 ， 换 流 吕 输送 功率 为 零 而 换 流 变压器 处 于 饱和 状态 。 除 了 根据 短路 容量 导出 的 
网 络 阻抗 值 之 外 ， 交 流 电网 的 序 量 以 及 阻尼 对 最 终 波 形 的 谐 波 含量 也 有 影响 。 

地 模 电压 对 最 终 波形 的 影响 取决 于 故障 回路 的 零 序 阻抗 ， 而 这 又 依次 取决 于 交 
流 电网 的 Yo] 和 R/R 的 值 。 这 里 ， 用 下 标 0 表示 零 序 量 ， 用 下 标 1 表示 正 序 
量 。 一 般 情况 下 电网 的 Xo/X, 之 值 在 3 ~4 之 间 ， 根 据 电 网 类 型 不 同 而 有 所 变化 ， 
例如 电网 主要 是 由 输电 线路 和 远方 机 组 构成 ， 还 是 由 近 处 紧密 连接 的 发 电机 构成 。 
对 于 采用 Y-D 联结 的 升 压 变 压 融 和 发 电机 ，X6o/XI 的 值 可 以 小 于 1。 交流 系统 的 
零 序 阻抗 、 换 流 变压器 的 星 - 三 角 绕 组 以 及 并 联 连接 的 交流 滤波 器 ， 根 据 其 阻抗 取 
值 的 不 同 ， 可 以 产生 介 于 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 之 间 的 谐振 频率 。 零 序 系 统 中 的 谐振 
频率 可 近似 由 下 式 计算 : 














1 SCL 5n 
fes 2m VLC Zo/Z1 X 
n= = = (5-13) 
Jo Jo Q. 


WP, SCL 为 短路 容量 (MVA); Zo 为 交流 系统 零 序 阻抗 (pu) ; Z, 为 交流 系统 正 
序 阻抗 (pu); SN 为 中 性 点 接地 的 Y -D 联结 的 换 流 变 压 器 的 容量 (MVA); X, 为 
变压器 漏 抗 (pu); Q. 为 包括 中 性 点 接地 的 交流 滤波 器 的 并 联 补偿 的 总 容量 。 

如 果 零 序 系 统 中 的 谐振 频率 接近 二 次 谐 波 或 三 次 谐 波 ， 在 单 相 接地 短路 或 三 相 
接地 短路 被 清除 瞬间 ， 可 能 会 产生 很 高 的 零 序 过 电压 。 如 果 电 阻 较 小 ， 对 此 过 电 
压 ， 阻 尼 也 就 较 低 ， 可 能 会 出 现 多 个 过 电压 尖峰 ， 从 而 导致 很 高 的 避雷 器 汇 放 
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高 压 直 流 系统 中 的 铁 磁 谐振 。 铁 磁 谐 振 现象 最 早 是 在 20 世纪 20 年 代 被 观察 到 
的 。 在 过 去 的 多 年 中 ,采用 了 多 种 方法 来 模拟 、 理 解 和 分 析 铁 磁 谐 振 。 最 近 ， 数 字 
时 域 仿真 可 以 做 到 显 式 地 描述 非 线性 电路 元 件 ， 如 图 5-14 所 示 ， 因 而 提供 了 一 种 
简单 地 确定 特定 运行 结构 (或 扰动 ) 是 否 会 引起 铁 磁 谐振 的 方法 。 数 字 仿 真 也 展 
示 了 铁 磁 谐 振 的 混沌 性 质 ， 即 初始 参数 的 微小 改变 可 以 导致 运行 状态 的 巨大 变化 。 
这 种 根本 性 的 混沌 性 质 使 得 在 测试 某 种 具体 的 铁 磁 谐 振 缓解 方案 时 ， 需 要 进行 大 量 
的 仿真 计算 。 为 了 将 上 述 大 量 的 仿真 输出 结果 整理 成 条 理 一 致 的 运行 状态 展示 图 ， 
已 从 混沌 研究 的 文献 中 借用 分 贫 图 作为 工具 。 不 幸 的 是 ， 传 统 的 一 维 分 贫 图 不 能 

来 描述 铁 磁 谐振 电路 的 全 局 行为 ， 因 为 对 于 任何 包含 多 于 一 个 可 变 参数 的 系统 ， 可 
以 存在 无 数 个 此 类 分 贫 图 。 


























图 5-14 仿真 变 压 右 铁人 磁 谐 振 的 等 效 模型 


铁 磁 谐 振 案 例 1。 如 图 5-15 所 示 ，Dorsey 高 压 直流 换 流 站 的 230kV 交流 母线 
是 由 四 个 分 段 构成 的 ， 分 别 连接 了 换 流 器 和 输电 线路 。 在 1995 年 5 月 20 H AY 
22: 04， 母 线 A2 退出 运行 ， 以 更 换 断 路 器 、 电 流 互 感 需 并 做 跳闸 测试 等 。 
Dorsey 换 流 站 母线 
B2 A2 
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在 22: 30 左右 ， 一 个 电压 互感 器 (PT) 灾难 性 地 故障 ， 使 得 30m 内 设备 遭 到 
损坏 。 切 换 过 程 导 致 上 述 不 带电 的 母线 (A2) 及 其 相关 的 电压 互感 带 通 过 9 个 已 
开路 的 230kV 断路 器 的 均 压 电容 (5061pF) 连接 到 有 电 的 母线 B2 上 上。 另外， 正常 
情况 下 连接 到 母线 A2 的 一 个 站 用 变压器 事先 已 经 被 断 开 。 此 铁 磁 谐振 导致 了 该 电 
压 互 感 器 的 故障 。 

铁 磁 谐 振 案例 2。 图 5- 16 给 出 了 一 个 带 有 串联 电容 器 的 高 压 直 流 输电 系统 。 
图 中 ， 受 关注 的 铁 磁 谐振 可 能 按 如 下 方式 发 生 ， 上 串联 电容 器 与 换 流 变 压 器 的 饱和 励 
磁 支 路 之 间 在 次 同步 频率 上 产生 不 衰减 的 能 量 交换 。 





交流 滤波 器 一 多 








图 5-16 将 串联 电容 器 置 于 交流 系统 与 道 变 融 之 间 




















5.2.2 高 压 直 流 输电 系统 与 发 电机 之 间 的 相互 作用 

HVDC 换 流 站 与 附近 的 同步 发 电机 通过 多 种 不 同 的 方式 发 生 相 互 作用 。 这 些 相 
互 作 用 不 仅 可 以 通过 电气 系统 发 生 ， 也 可 以 通过 电气 设备 的 非 电气 部 分 发 生 。 例 
如 ， 汽 轮机 或 汽轮机 - 发 电机 轴 系 能 在 不 同 频率 下 参与 电气 系统 与 非 电气 部 分 之 间 
的 能 量 交 换 。 

扭 振 相 互 作用 。 由 HVDC 引发 的 次 同步 扭 振 相互 作用 (SSTI) 现象 自 1976 年 
起 就 已 熟知 ， 当 时 ，Square Butte 直流 输电 工程 与 其 邻近 的 Milton Young 发 电厂 的 
汽 轮 发 电机 组 之 间 产 生 了 次 同步 扭 振 相 互 作用 。 

上 述 现象 与 直流 电流 的 调节 原则 有 关 ， 直 流 电 流 的 调节 原则 为 不 管 电网 电压 是 
否 变动 ,直流 电流 保持 恒定 。 因 而 换 流 器 对 低频 段 的 振荡 会 产生 负 阻 尼 作 用 ， 特 别 
是 对 换 流 器 附近 的 汽 轮 发 电机 组 的 扭转 振荡 。 

HVDC 系统 与 同步 发 电机 组 之 间 的 扭 振 相 互 作 用 会 导致 轴 系 承受 扭转 应 力 ， 这 
种 现象 可 以 通过 检查 发 电机 组 与 HVDC 系统 之 间 的 速度 - 转 抢 关系 来 得 到 解释 。 
受 关注 的 轴 系 扭 振 频 率 的 典型 范围 为 5Hz 到 工 频 ， 因 而 属于 次 同步 频率 范围 ， 故 
称 之 为 次 同步 振荡 (SSO)， 如 图 5-17 所 示 。 

设 发 电机 初始 时 稳 态 运行 且 频 率 为 有 ， 此 时 在 其 转子 上 施加 一 个 与 其 旋转 方向 
相同 的 微小 扰动 〈 正 向 ) 。 由 于 发 电机 的 机 端 电 压 与 转速 和 磁 通 的 乘积 成 正比 ， 而 
磁 通 在 扰动 过 程 中 基本 保持 恒定 ， 因 而 发 电机 转速 的 增加 将 会 引起 机 端 电 压 Ve R3 
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图 5-17 HVDC 定 电 流 控制 引起 的 扭 振 相 互 作用 
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变化 ， 并 通过 交流 线路 作用 于 HVDC 换 流 站 交流 母线 ， 引 起 其 上 交流 电压 的 变化 。 
在 幅 值 和 相位 上 被 自然 扭 振 频率 /调制 后 的 交流 电压 包含 有 边 带 频率 成 分 (例如 
fy -f)。 交 直流 转换 过 程 就 像 一 个 解 调制 过 程 ， 将 基 频 为 及 的 交流 量 转 换 为 直流 且 
者 加 有 上 频率 成 分 的 量 。 当 换 流 器 稳 态 运行 在 定 电 流 控制 模式 时 ， 直 流 侧 的 人 频率 
分 量 在 直流 电流 调节 器 的 反馈 回路 中 表现 为 电流 偏差 ， 并 产生 一 个 触发 延迟 角 o 
的 相应 变化 ， 进 而 引起 交流 侧 电流 的 变化 。 交 流 电 流 的 改变 通过 交流 线路 引起 发 电 
机 电流 与 电磁 转 矩 7 变化。 这 样 ， 通 过 交流 系统 与 HVDC 控制 系统 的 共同 作 
用 ,转速 扰动 引起 了 发 电机 的 电磁 转 矩 的 改变 。 如 果 电 磁 转 算 增 量 与 初始 的 转速 增 
量 方向 相反 ， 则 该 转 矩 为 阻尼 转 矩 ， 因 为 其 阻碍 转速 的 变化 ; 如 果 转 矩 增 量 与 初始 
转 矩 增 量 方向 相同 ， 则 该 转 矩 为 负 阻 尼 转 矩 ， 因 为 它 会 助 增 初始 的 转子 扰动 。 

另外 ，HVDC 系统 中 采用 的 等 间隔 触发 方案 比 跟 踪 电 压 过 零点 的 分 相 触发 方 
案 ， 会 产生 更 严重 的 扭 振 相互 作用 。 但 是 ， 包 含有 同步 锁 相 电路 以 对 交流 电压 波形 
进行 跟踪 的 等 间隔 触发 方案 可 以 接近 分 相 触发 方案 的 特性 。 

放大 的 转速 扰动 会 引起 发 电机 组 轴 系 的 扭转 振荡 ， 导 致 发 电机 组 轴 系 的 扭 振 应 
力 和 疲劳 损耗 。 当 疲劳 损耗 累积 而 超过 限度 时 ， 机 轴 将 损坏 。 如 果 发 生 扭 振 相 互 作 
用 ， 应 对 控制 系统 进行 调整 以 抵消 负 阻 尼 作 用 。 

次 同步 阻尼 控制 。 在 所 有 的 扭 振 阻尼 效应 中 ，HVDC 对 扭 振 阻尼 的 贡献 是 极其 
重要 的 。 各 种 控制 模式 和 各 控制 模式 的 参数 构成 了 HVDC 系统 的 主要 阻尼 源 。 捏 
振 对 发 电机 的 电压 调节 需 非 常 敏感 ， 特 别 是 当 其 包含 多 个 反馈 回路 时 。 同 样 ， 扭 振 
对 各 个 回路 的 敏感 程度 也 有 很 大 程度 的 不 同 。 

发 电机 轴 系 上 的 扭 振 现象 发 生 在 发 电机 承受 电磁 转 抢 与 机 械 转 徐 时 。 原 理 上 ， 
所 考察 系统 中 的 所 有 部 件 都 会 或 多 或 少 地 为 发 电机 组 的 扭 振 提 供 阻尼 (〈 正 阻尼 或 
负 阻 尼 )。 次 同步 阻尼 通常 将 各 个 扭 振 模 式 分 开 来 单独 进行 研究 ， 对 于 模式 n， 其 
阻尼 可 以 通过 对 数 衰减 系数 5, 、 模 态 阻 尼 系 数 ,或 者 标 么 化 阻尼 D, 来 描述 。 

D, =4H,0, =4H,f,6, (5-14) 

发 电机 组 所 具有 的 总 次 同步 振荡 阻尼 or, ua TAP A BAT, ADRE 
ET, pen MEAE o, ue 


oO 
































n total 一 On mech + Tn elec (5 -15 ) 
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电气 阻尼 。 作 用 于 发 电机 与 励磁 机 转子 上 的 电磁 转 矩 主要 由 发 电机 、 交 流 网 
络 、 直 流 输电 系统 、 电 压 调节 器 等 决定 。 无 功 补偿 装置 ， 特 别 是 串联 电容 器 ， 还 有 
并 联 电容 器 和 静止 补偿 器 等 ， 对 交流 系统 的 扭 振 稳 定性 也 有 巨大 影响 。 当 然 ， 电网 
结构 与 负荷 也 是 影响 系统 扭 振 稳定 性 的 重要 因素 。 

机 械 阻 尼 。 机 械 阻 尼 主 要 是 由 进入 涡轮 机 的 汽 流 或 水 流 决 定 的， 摩擦 损 耗 入 \ 
阻 损耗 是 决定 机 械 阻 尼 的 较 小 的 因素 。 除 了 轴 系 的 自然 阻尼 之 外 ， 机 械 阻 尼 主 要 由 
调 速 过 程 引起 的 进 汽 动 作 产 生 ， 因 此 ， 调 速 器 对 扭 振 也 有 一 定 的 影响 ， 甚 至 调 速 器 
的 转速 测量 点 位 置 也 会 影响 轴 系 的 扭 振 行为 。 

次 同步 阻尼 控制 (SSDC) 设计 方法 。 次 同步 频率 范围 的 电气 阻尼 同样 会 受到 
多 个 与 电力 系统 结构 和 元 件 相 关 的 参数 的 影响 。 与 机 械 阻 尼 不 同 的 是 ， 这 些 影响 因 
素 可 以 在 合理 的 精度 内 进行 模拟 。 然 而 ， 由 于 某 些 电力 系统 元 件 结构 的 复杂 性 ， 例 
如 对 次 同步 阻尼 构成 影响 的 HVDC 系统 ， 用 解析 方法 分 析 其 次 同步 阻尼 是 相当 费 
力 的 。 因 此 通常 采用 通用 的 传递 函数 描述 来 进行 分 析 ， 如 图 5-18 所 示 。 基 于 这 种 
传递 函数 描述 ， 利 用 发 电机 角速度 增 量 Aw6 与 对 应 的 电磁 转 和 矩 增 量 A7. 之 间 的 关 
系 ， 就 能 给 出 次 同步 电气 阻尼 D, 的 一 般 性 描述 。 

图 5-18 给 出 了 从 发 电机 轴 系 转速 到 电磁 转 矩 的 传递 路 径 。 该 路 径 可 以 被 分 为 
两 条 支 路 ， 一 条 支 路 用 于 表示 除去 SSDC 外 的 系统 的 贡献 (TWI) ， 另 一 条 支 路 用 
于 表示 SSDC 的 作用 。 输 入 增益 XWI 几乎 就 是 频率 传感器 的 特性 ， 输 出 增益 TRI 则 
是 HVDC 控制 特性 与 运行 点 的 函数 。SSDC 反馈 增益 XRI 表示 在 无 发 电机 轴 系 运动 
的 情况 下 ，SSDC 的 输出 变化 对 SSDC 输入 变化 的 影响 。 对 于 交流 母线 的 频率 输入 ， 
XRI 在 HVDC 滤波 器 与 线路 导 纳 的 第 一 个 反 谐 振 频率 附近 有 一 个 谐振 尖峰 。 对 于 架 
空 线 路 ， 其 典型 值 介 于 60 ~ 100Hz 之 间 ， 而 对 于 电缆 线路 ， 其 值 可 低 至 30Hz。 此 
谐振 为 宽频 带 输 入 的 SSDC 提供 了 增益 裕 量 。 























图 5-18 带 SSDC 时 的 转速 - 转 矩 传递 函数 
TWI = (AT,/wg); XWI = (AX/o,) ; TRIS (AT,/R,) ; XRI=(AX/Rs); 针 为 SSDC 输入 信和 号， 





Rs 为 SSDC 输出 信号 ，owc 为 发 电机 转子 角速度 ，7 .为 发 电机 电磁 转 矩 


























系统 阻尼 由 转速 -PEERED PREY SB 2A IR, Usk (5-16) 所 示 : 
Dypr = Re | TWI + XWI * SSDC/(1 - GHS) | pu (5-16) 
其 中 : 
GHS = XRI* SSDC =SSDC (内 环 增益 ) (5-17) 
上 述 理想 的 SSDC 特性 可 通过 求解 描述 SSDC 传递 函数 的 式 (5-16) 得 到 ， 假 
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W DNtr 为 +1pu。 但 是 ， 具 有 上 述 特性 的 传递 函数 不 可 能 用 硬件 实现 ; 此 外 ， 只 需 
要 在 5Hz 以 上 的 频段 产生 正 阻尼 就 可 以 了 。 核 电机 组 的 扭 振 频率 典型 值 在 7Hz 以 
上 ， 而 火电 机 组 则 通常 在 10Hz 以 上 。 因 此 ， 实 际 SSDC 设计 时 ， 仅 仅 在 负 阻 尼 最 
严重 的 频段 内 近似 理想 的 SSDC 特性 ， 其 增益 在 该 频段 之 外 取 很 低 的 值 ， 以 尽量 减 
小 与 其 他 HVDC 控制 器 的 相互 作用 ， 并 使 对 谐 波 的 影响 最 小 化 。 

加 入 SSDC 后 ， 可 以 提供 有 用 的 正 阻 尼 。 汽 轮机 组 中 的 机 械 阻尼 与 风阻 损耗 、 
轴承 摩 所以 及 材料 阻尼 有 关 ， 而 蔡 汽 作用 于 汽轮机 叶片 引起 的 机 械 阻 尼 被 认为 是 主 
导 性 的 ， 因 此 机 械 阻尼 随 着 负荷 的 增加 而 增加 。 在 较 低 的 扭 振 频率 下 ， 发 电机 组 的 
机 械 阻 尼 较 小 ， 因 此 ， 在 此 频段 上 电气 阻尼 成 为 决定 系统 稳定 性 的 主要 因素 ， 故 需 
要 将 研究 的 重点 放 在 电气 系统 对 阻尼 的 贡献 上 。 机 械 阻 尼 通 常 随 着 扭 振 频率 的 增加 
而 增加 ， 因 此 ， 扭 振 相 互 作用 主要 表现 在 次 同步 频段 上 。 对 于 一 个 稳定 的 系统 ， 下 
式 成 立 : 








D, «D, =0 (5-18) 


m 


AF, DATE; D, NDURE, BAHE D. 为 发 电机 转速 -PEIER F PR 


数 的 实 部 ， 即 
AT, 
p,=Re( Ae) (5-19) 

如 果 上 述 传递 函数 的 实 部 在 某 个 给 定 的 扭 振 频率 下 为 正 ， 则 电气 系统 为 轴 系 扭 
振 提供 正 阻尼 ; 如 果 上 述 传 递 阴 数 的 实 部 在 某 个 给 定 的 扭 振 频率 下 为 负 ， 则 在 该 扭 
振 频 率 下 轴 系 所 受到 的 阻尼 为 固有 机 械 阻 尼 减 去 电气 系统 的 阻尼 。 在 此 种 总 阻尼 下 
降 的 情况 下 ， 发 电机 组 轴 系 容易 发 生 扭 振 不 稳定 ， 从 而 导致 扭 振 应 力 与 疲劳 损伤 。 
汽 轮 发 电机 组 轴 系 比 水 轮 发 电机 组 轴 系 更 容易 发 生 扭 振 相互 作用 ， 其 原因 如 下 : 

1) 汽 轮 发 电机 组 在 次 同步 频段 内 存在 多 个 扭 振 频率 ， 而 水 轮 发 电机 组 在 此 频 
段 内 通常 只 有 一 个 扭 振 频率 。 

2) 由 于 较 高 的 有 /Hiiw 值 ， 水 轮 发 电机 组 在 其 轴 系 扭 振 频 率 下 具有 高 得 多 的 
模 态 机 械 阻 尼 。 











下 列 因素 对 发 电机 组 与 HVDC 系统 之 间 的 扭 振 相互 作用 有 影响 ; 

1) HVDC 系统 的 触发 延迟 角 w。 按 定 触发 延迟 角 控 制 的 HVDC 系统 提供 正 阻 
尼 ， 因 而 不 会 对 发 电机 组 的 扭 振 应 力 产生 影响 。 触 发 延迟 角 增 大 时 ， 电 气 阻 尼 变 
fa, “4SSDC 投入 时 ， 电 气 阻 尼 在 整个 次 同步 扭 振 频 段 内 为 正 ， 并 且 对 触发 延迟 角 
的 变化 不 敏感 。 这 其 中 的 部 分 原因 是 SSDC 通过 整流 器 的 触发 延迟 角 来 工作 的 ， 当 
触发 延迟 角 大 时 ，SSDC 具有 更 大 的 增益 。SSDC 的 有 效 增益 近似 地 与 触发 延迟 角 的 
正弦 成 正比 。 这 种 效应 在 40Hz 附近 特别 明显 ， 在 该 频率 范围 ， 如 果 没 有 SSDC， 触 发 
延迟 角 越 大 ， 电 气 阻尼 越 负 ， 而 如 果 投 入 SSDC， 则 触发 延迟 角 越 大 ， 电 气 阻 尼 越 正 。 

2) 交流 系统 强度 。 分 析 SSDC 性 能 相对 于 交流 系统 强度 的 灵敏 度 表明 ， 当 交流 
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系统 阻抗 很 小 时 ，SSDC 的 作用 较 小 。 这 是 因为 这 种 情况 下 ， 汽 轮 发 电机 组 与 HVDC 
系统 之 间 的 相互 作用 系数 减 小 了 。 但 另 一 方面 ， 当 交流 系统 较 强 时 ， 对 SSDC 提供 正 
阻尼 的 要 求 也 降低 ， 因 此 ， 这 两 者 之 间 趋 向 于 相互 平衡 。 

3) HVDC 的 控制 模式 。 在 设计 条 件 中 ,假定 了 HVDC 系统 的 控制 模式 为 整流 
侧 定 电流 控制 、 逆 变 侧 定 电压 控制 ; 然而 ，HVDC 系统 可 以 有 多 种 不 同 的 控制 模 
式 ， 例 如 需要 考虑 如 下 的 控制 模式 组 合 : 

° 整流 侧 定 电流 控制 , 道 变 侧 定 关 断 角 控 制 ; 
整流 侧 定 电流 控制 ， 逆 变 侧 定 B 角 控 制 ，; 
整流 侧 定 a 角 控 制 ， 逆 变 侧 定 电流 控制 ; 
整流 侧 定 电压 控制 ， 逆 变 侧 定 电流 控制 。 

当 整 流 侧 采用 定 电流 控制 时 ，SSDC 性 能 对 逆 变 侧 的 控制 模式 相对 不 敏感 。 而 
当 逆 变 侧 闭环 电 流 调 节 器 的 特性 与 整流 侧 没有 本 质 差别 时 ，SSDC 的 性 能 也 类 似 。 
不 管 是 整流 侧 还 是 逆 变 侧 采 用 电流 闭环 控制 ，SSDC 的 设计 都 对 电流 控制 环 的 特性 
敏感 。 但 是 ， 如 果 逆 变 侧 电流 控制 环 特性 与 整流 侧 不 同 ， 那 么 这 种 控制 模式 下 SS- 
DC 的 性 能 需要 进行 仔细 分 析 。 

HVDC 系统 的 电流 与 功率 控制 是 电气 负 阻 尼 的 主要 原因 ， 这 可 以 理解 为 由 于 定 
电流 和 定 功率 控制 ， 对 交流 系统 来 说 直流 输电 系统 表现 为 一 个 恒 功 率 负 荷 ， 而 恒 功 
率 负 葆 对 于 任意 的 发 电机 轴 转 速 扰 动 都 具有 人 负 阻 尼 特 性 : 

AT, AP 
Aw, nd Aoc 

对 于 恒定 功率 负载 ， 式 (5-20) 中 的 AP =0， 因 而 存在 一 个 与 功率 水 平 P, È 
正比 的 负 阻尼 。 要 在 整个 扭 振 频段 内 获得 正 阻尼 是 不 可 能 的 ， 但 通过 修改 控制 系统 
特性 ， 在 特定 频率 范围 内 获得 正 阻尼 通常 是 可 以 达到 的 。 

HVDC 系统 的 功率 水 平 。 对 SSDC 在 不 同 直流 功率 水 平 下 的 性 能 评估 表明 ， 当 
直流 系统 轻 负荷 时 ， 电 气 阻尼 在 较 高 的 扭 振 频段 内 可 能 会 变 小 ， 从 而 成 为 限制 SS- 
DC 设计 的 一 种 运行 条 件 。 因 此 在 设计 SSDC 时 ， 对 直流 系统 低 功率 水 平 下 的 稳定 
运行 必须 进行 严格 的 测试 

1) 当 发 电机 连接 于 整流 站 时 ， 扭 振 相互 作用 比 连接 到 逆 变 站 要 大 得 多 ， 还 没 
有 关于 发 电机 组 连接 到 逆 变 站 而 发 生 有 害 相互 作用 的 报告 。 

2) 当 无 串联 补偿 的 交流 线路 连接 到 换 流 站 交流 母线 时 ， 发 电机 与 HVDC 换 流 
站 之 间 的 相互 作用 相对 于 发 电机 直接 连接 到 换 流 站 时 有 所 减 小 。 如 果 交 流 系统 中 含 
有 串联 补偿 线路 ， 则 需要 进行 专门 的 研究 来 确定 最 坏 的 情况 。 

发 电机 与 直流 系统 之 间 的 相互 作用 也 是 该 机 组 相对 于 其 他 机 组 与 HVDC 换 流 
站 之 间 电 气 距 离 的 函数 。 显 然 ， 当 汽 轮 发 电机 组 呈 辐 射 状 向 HVDC 系统 供电 而 没 
有 并 联运 行 的 交流 线路 时 ， 将 发 生 最 严重 的 扭 振 相 互 作用 。 作 为 极端 的 反例 ， 机 组 
通过 数 百 英里 长 的 交流 线路 向 HVDC 换 流 站 供电 则 不 大 可 能 发 生 任何 相互 作用 。 











(5-20) 
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在 扭 振 相互 作用 强度 与 交流 系统 强度 之 间 已 经 建立 了 一 种 近似 的 关系 式 ， 此 关 
系 式 可 以 作为 一 种 定量 筛选 的 工具 来 确定 需要 进行 详细 研究 的 发 电机 组 和 系统 故障 
方式 。 该 关系 式 为 


UIF, = 





Set SC; ] (5-21) 


MVA; * SCror 
式 中 ，UIF; 为 第 i 台 机 组 的 机 组 相互 作用 系数 ; MVA 表示 其 下 标的 容量 (HVDC A 
统 或 第 i 人 台 机 组 ); SCror 为 包括 第 i 人 台 机 组 在 内 的 HVDC 换 流 站 交流 母线 短路 容 
Ht; SC, 为 除去 第 i 台 机 组 后 的 HVDC 换 流 站 交流 母线 的 短路 容量 。 

大 量 敏感 性 研究 的 结果 表明 ， 当 机 组 相互 作用 系数 UIF; 小 于 0.1 时 ， 不 会 出 现 
明显 的 扭 振 相 互 作 用 ,在 之 后 的 研究 中 可 以 不 再 对 该 机 组 进行 研究 。 另 外 已 经 确认 
这 样 一 个 事实 ， 若 设计 的 HVDC 控制 器 能 够 为 扭 振 相 互 作 用 系数 最 大 的 机 组 提供 
正 阻尼 ， 那 么 可 以 确保 其 也 能 为 其 他 机 组 提供 正 阻 尼 。 这 个 结论 的 依据 是 ， 给 定 机 
组 与 直流 系统 之 间 的 相互 作用 的 幅 值 是 随 交 流 系统 强度 而 变化 的 ， 但 其 相位 却 保持 
相对 固定 。 因 此 ， 针 对 辐射 状 供电 的 HVDC 换 流 站 进行 的 控制 器 设计 是 最 严 苛 运 
行 条 件 下 的 设计 ， 可 以 完全 应 对 交流 电网 变化 时 的 所 有 情况 。 

当 系 统 中 两 台 完全 相同 的 发 电机 与 直流 换 流 站 相连 时 ， 其 负 阻尼 小 于 系统 中 仅 
有 一 台 发 电机 (其 容量 为 两 台 发 电机 之 和 ) 与 直流 换 流 站 相连 时 ， 这 是 因为 其 固 
有 阻尼 被 分 推 了 。 相 同 发 电机 之 间 的 阻尼 效应 随 着 发 电机 之 间 电 气 距 离 的 增 大 而 
减 小 。 

为 了 防止 有 害 的 SSO 相互 作用 ，HVDC 的 控制 系统 应 配备 一 个 被 称 为 附加 次 同 
步 阻 尼 控 制 器 (SSDC) 的 附加 稳定 控制 器 ， 其 对 电气 距离 临近 的 发 电机 组 轴 系 运 
动 敏感 ， 并 能 够 为 发 电机 组 提供 足够 的 阻尼 ， 否 则 的 话 该 发 电机 组 可 能 不 能 稳定 运 
行 。SSDC 通过 调制 直流 系统 的 触发 延迟 角 为 扭 振 相互 作 用 提供 阻尼 。 

汽轮机 与 HVDC 控制 之 间 的 相互 作用 。 直 流 系 统 具 有 在 数 十 毫秒 的 时 间 内 改 
变 其 输送 功率 水 平 的 能 力 ， 其 响应 时 间 由 直流 线路 〈 或 电缆 ) 的 分 布 电容 与 通信 
延迟 决定 。 

例如 ， 一 个 长 距离 直流 输电 系统 ， 可 能 配备 有 受 端 系统 频率 控制 和 快速 功率 振 
荡 阻 尼 控 制 。 通 过 主 控制 ， 它 可 以 为 送 端 系统 或 受 端 系统 的 扰动 提供 阻尼 。 送 端 系 
统 的 频率 控制 在 较 慢 的 时 间 尺 度 上 还 能 够 用 于 孤岛 发 电厂 ， 只 要 在 主 功率 设 定 值 上 
全 加 一 个 频率 信号 。 直 流 输电 系统 常用 的 恒 功 率 特性 会 消除 常规 大 型 交流 系统 为 发 
电机 调 速 器 响应 提供 的 稳定 化 作用 。 送 端的 频率 或 转速 信号 可 以 使 调 速 器 稳定 甚至 
提供 额外 的 阻尼 ， 这 对 于 原 动 机 /功率 源 系统 是 有 益 的 。 对 于 汽轮机 的 情况 ， 其 调 
速 器 针对 窜 频 带 和 宽频 带 具 有 完全 不 同 的 控制 ， 如 图 5-19 所 示 。 

容 频 带 调 速 器 使 发 电机 容易 参与 负 和 葵 频 率 控制 ， 在 没有 实施 负 和 葵 频 率 控 制 的 电 
力 系统 中 ， 此 种 汽轮机 控制 模式 被 禁用 。 如 果 HVDC 系统 在 送 端 扳 岛 模 式 下 需要 
按 窄 频带 要 求 控 制 发 电机 ,那么 HVDC 系统 需要 承担 窄 频带 调 速 器 的 任务 。 这 样 ， 
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HVDC 的 控制 特性 (增益 与 时 间 常 数 ) 必须 与 发 电机 的 窄 频带 调 速 器 特性 相配 合 ， 
以 使 控制 平稳 且 不 影响 汽轮机 的 性 能 。 对 一 个 HVDC 系统 加 入 多 种 稳定 信号 是 完 
全 可 能 的 ， 因 为 在 很 大 程度 上 它们 会 按照 不 同 的 频率 运行 ， 例 如 摇摆 阻尼 的 频率 为 
0. 1 ~2Hz， 频 率 控制 的 频率 为 0.01 ~0.2Hz ， 而 主 频率 控制 则 持续 数 分 钟 。 
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整流 器 恒定 功率 负荷 特性 


汽轮机 





奥 型 的 交流 系统 特性 一 二 一世 
提供 有 利 的 阻尼 转 条 | 





] pu 1 pu 转速 
en ed 
图 5-19 典型 的 汽轮机 、 交 流 系统 负 共 与 恒 功 率直 流 系统 负 答 的 转 矩 - 转速 曲线 


与 汽 轮 发 电机 组 的 旋转 动能 相 比 ，HVDC 系统 的 能 量 存储 是 相当 小 的 。 因 此 ， 
由 HVDC 系统 实施 的 使 一 端 功率 变化 的 控制 行为 必然 对 另 一 端 构成 功率 扰动 。 因 
此 ， 在 设计 受 端 频率 控制 系统 时 ， 必 须 避 免 送 端 与 受 端 频率 控制 之 间 的 相互 干扰 。 
通常 此 种 控制 器 被 设计 成 将 频率 维持 在 目标 值 附近 较 罕 的 范围 内 ， 或 者 采用 频率 调 
差 特 性 。 此 外 ，HVDC 系统 所 具有 的 快速 连续 脉冲 式 控制 能 力 不 仅 能 对 系统 中 慢 速 
的 调 速 器 控制 做 出 反应 ， 而 且 能 对 快 得 多 的 汽 轮 发 电机 组 轴 系 扭 振 做 出 反应 ， 并 且 
能 够 影响 次 同步 频率 范围 内 的 转 矩 。 次 同步 频率 范围 内 的 扭 振 相 互 作用 是 受 监视 
的 ， 如 果 存 在 任何 有 害 的 影响 ， 将 采用 独立 的 次 同步 振荡 阻尼 功能 加 以 防止 。 

HVDV 系统 通过 快速 功率 调节 可 以 帮助 送 端 发 电机 进行 频率 控制 。 但 是 ， 在 部 
分 甩 负 和 荷 的 情况 下 ， 例 如 在 双 极 HVDC 系统 中 发 生 单 极 闭锁 ， 汽 轮 发 电机 组 的 直 
接 反应 将 是 转速 快速 上 升 。 如 果 HVDC ABCA f A A ALA d SE S ERE 7I, SE 
可 以 用 来 控制 发 电机 转速 的 过 快 上 升 ， 然 后 原 动 机 与 调 速 融 的 控制 就 会 发 生 作用 。 
但 是 ， 如 果 HVDC 系统 没有 过 负 奏 能 力 ， 那 么 就 需要 快速 切 机 ， 这 种 情况 下 就 需 
要 注意 轴 系 所 承受 的 暂 态 转 矩 。 短 时 间 (5 ~ 10s) 内 明显 高 于 额定 频率 的 运行 条 
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件 将 会 导致 交流 和 直流 滤波 器 的 性 能 下 降 。 因 此 滤波 器 设计 时 ， 必 须 考 虑 短 时 的 谐 
波 抑制 和 谐振 性 能 ， 并 满足 谐 波 电流 和 谐 波 电压 过 负荷 应 力 的 要 求 。 短 时 频率 偏 移 
的 大 小 随 系统 不 同 而 不 同 ， 对 由 汽 轮 发 电机 组 构成 的 系统 过 频率 可 以 达到 10% , 
而 对 由 水 轮 发 电机 组 构成 的 系统 在 完全 甩 负 荷 时 过 频率 可 以 达到 50% 。 在 频率 偏 
移 期 间 ， 应 当 特 别 注 意 的 是 发 生 电 气 谐振 的 风险 。 最 终 的 保护 措施 将 是 切除 滤波 器 
和 HVDC 换 流 器 ， 但 这 将 会 导致 单 极 甩 负 荷 发 展 成 双 极 甩 负 和 谷 。 同 样 的 考虑 也 适 
用 于 受 端 为 孤岛 运行 的 情况 ， 此 时 直流 系统 故障 时 会 出 现 系统 频率 下 降 的 问题 。 
谐 波 相互 作用 。 由 HVDC 换 流 器 产生 的 谐 波 电流 大 部 分 是 由 交流 滤波 器 吸收 的 ， 
少量 谐 波 电流 会 流入 同步 发 电机 。 谐 波 电流 对 发 电机 及 其 辅助 系统 具有 如 下 的 影响 : 
1) 使 电流 有 效 值 增 大 ， 因 为 定子 和 转子 绕组 中 的 谐 波 电流 会 导致 发 电机 过 
热 。 在 正常 连续 运行 条 件 下 ， 电 流 有 效 值 不 会 超过 发 电机 的 额定 电流 1。 定子 电流 
短 时 过 载 是 可 能 的 ， 例 如 2.0 倍 和 额定 电流 可 以 运行 10s，1.3 倍 额 定 电流 可 以 运行 
60s。 发 电机 允许 的 谐 波 电流 总 和 大 约 为 额定 电流 的 3% ~5%。 发 电机 定子 中 较 大 的 
谐 波 电流 还 会 导致 发 电机 转子 表面 产生 涡流 ， 并 可 能 使 转子 表面 过 热 。 当 一 台 同 步 
发 电机 与 一 个 12 脉 波 换 流 器 相连 接 时 ， 其 定子 电流 将 包含 12n +1 次 谐 波 电 流 n 
为 正 整数 ) 。 这 些 谐 波 电流 的 效应 可 以 通过 等 效 负 序 电 流 ,来 衡量 ， 其 表达 式 为 


4 2 
ba = [E | EL TN (5-22) 


其 中 , n 为 整数 ，J,, ,| 和 了, _1 为 同步 发 电机 定子 绕组 中 的 谐 波 电流 ， 单 位 pu。 

允许 的 总 负 序 电流 的 典型 值 ， 对 于 950MVA 等 级 的 汽 轮 发 电机 为 0.06pu， 对 
于 水 轮 发 电机 为 0. 08pu。 定 子 绕组 与 转子 绕组 中 允许 的 谐 波 电流 大 小 应 得 到 同步 
发 电机 制造 商 的 确认 。 

2) 水 轮 发 电机 组 与 汽 轮 发 电机 组 的 振动 ， 由 发 电机 的 气 陀 谐 波 转 矩 引起 。 气 
际 谐 波 转 矩 是 由 定子 绕组 中 的 谐 波 电 流 引 起 的 。 若 气 际 谐 波 转 矩 与 发 电机 组 机 械 结 
构 的 谐振 频率 相同 ， 就 会 引起 发 电机 组 的 剧烈 振动 。 

3) 励磁 系统 可 能 会 运行 不 正常 。 采 用 整流 桥 的 静止 励磁 系统 ， 其 馈 电 与 测量 
电路 对 谐 波 非常 敏感 。 谐 波 的 影响 可 以 通过 在 测量 电路 中 加 入 谐 波 滤波 器 或 重新 设 
计 整 流 桥 的 触发 控制 系统 来 降低 。 

4) 发 电机 升 压 变 压 带 保护 装置 误 动 作 。 如 果 该 保护 装置 对 谐 波 敏感 ， 那 么 测 
量 电路 中 的 谐 波 电流 就 会 使 其 误 动 。 如 果 存 在 误 动 的 风险 ， 修 改 保护 装置 的 设计 或 
者 在 测量 电路 中 增加 谐 波 滤波 器 将 是 有 效 的 改进 措施 。 

自 励磁 问题 。 关 于 自 励磁 的 实用 判断 准则 可 以 简单 表述 如 下 : 设 X. 为 从 发 电 
机 机 端 看 出 去 的 充电 电容 容 抗 ， 则 当世 < 届时 ， 发 电机 d 轴 发 生 自 励磁 ; X, < 
XON, ZEH q 轴 发 生 自 励磁 。 在 d 轴 上 ， 该 准则 对 应 于 励磁 电流 从 正 变 负 。 自 
























































〇 ”原文 误 为 X. «X4, — EPE 





152 高 压 直 流 输 电 功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





励磁 的 物理 解释 为 : 当 上 述 准 则 满足 时 ， 决 定 磁 通 动态 的 时 间 常 数 将 变 为 负 值 。d 
轴 和 q 轴 的 时 间 常 数 可 用 下 式 表述 : 


当 上 述 时 间 常 数 为 正 时 ， 任 何 磁 通 突变 都 会 衰减 。 而 当 上 述 时 间 常 数 为 负 时 ， 任 何 磁 通 
突变 都 会 导致 磁 通 以 指数 方式 增长 ， 引 起 系统 电压 上 升 ， 最 终 受 变 压 吉 饱和 的 限制 。 

换 流 站 的 滤波 器 或 电容 融 可 以 激发 附近 发 电机 的 自 励磁 。 只 有 当 发 电机 接 和 的 
系统 中 包含 有 并 联 电容 器 时 才 可 能 发 生 自 励磁 。 自 励磁 取决 于 如 下 几 个 因素 : 换 流 
站 容 性 无 功 的 量 ， 发 电机 的 电抗 ， 发 电机 组 的 调 速 器 特性 ， 发 电机 励磁 系统 与 电压 
调节 器 特性 。 发 电机 中 的 磁 通 可 以 被 分 为 两 个 分 量 ， 分 别 为 直 轴 (d 轴 ) 磁 通 与 交 
轴 (qd 轴 ) 磁 通 。 直 轴 磁 通 是 励磁 磁 通 ， 并 由 电压 调节 带 控 制 ， 交 轴 磁 通 仅 仅 在 发 
电机 负荷 具有 阻 性 或 容 性 分 量 时 才 存 在 ， 对 于 感性 负荷 ， 交 轴 磁 通 是 不 存在 的 。 在 
发 电机 负荷 变 为 容 性 负荷 后 引起 的 过 电压 特征 如 下 : 负 答 改变 瞬间 ， 电 奈 瞬 时 上 
升 ， 继 而 缓慢 上 升 。 在 上 述 电 压 变 化 过 程 中 ， 发 电机 电压 调节 融 减 小 励磁 电流 ， 以 
阻止 机 端 电压 的 上 升 。 在 此 和 暂 态 过 程 中 ， 只 要 从 发 电机 机 端 看 出 去 的 等 效 系统 容 抗 
X, (包含 发 电机 升 压 变 压 锅 和 电网 ) 大 于 发 电机 交 轴 电抗 wz ， 交 轴 磁 通 就 会 误 
Wo AX, < oL, ， 交 轴 磁 通 就 会 增 大 ， 自 励磁 的 条 件 就 满足 了 。 发 电机 与 变压器 电 
抗 的 饱和 减 小 了 自 励磁 容 抗 的 限制 值 。 由 于 自 励磁 作用 ， 交 轴 磁 通 会 上 升 ， 此 时 直 
轴 磁 通 会 由 于 电压 调节 器 的 作用 而 下 降 ， 其 合成 效应 为 由 直 轴 与 交 轴 磁 通 共同 构成 
的 机 端 电压 在 一 段 时 间 内 保持 恒定 。 当 直 轴 磁 通 下 降 不 再 能 维持 机 端 电压 恒定 时 ， 
就 到 达 了 最 终点 ， 造 成 这 种 状况 的 原因 是 交 轴 磁 通 迅速 上 升 而 通过 降低 直 轴 磁 通 的 
效果 已 不 大 。 当 在 电压 调节 器 作用 下 ， 直 轴 磁 通 反 向 时 ， 将 失去 对 总 磁 通 的 控制 ， 
机 端 电 压 将 迅速 上 升 并 变 得 不 可 控制 。 发 电机 的 励磁 系统 可 以 被 设计 成 具有 或 不 具 
有 负 有 励磁 电流 的 能 力 。 负 励磁 电流 能 力 能 够 对 自 励 磁极 限 产 生 影响 。 如 果 不 具 有 负 
励磁 电流 能 力 ， 不 管 电压 调节 融 如 何 动作 ， 自 励磁 将 在 并 «oL IRAE, HP oL, 
为 发 电机 的 直 轴 电抗 。 当 人 允许 负 励 磁 电流 流通 时 ， 自 励磁 将 在 X, <o RE. 
发 生 自 励磁 时 ， 自 励磁 电压 会 迅速 建立 起 来 ， 并 且 没 有 时 间 采 取 校 正 措施 ， 发 电机 
的 行为 就 像 没有 配备 电压 调节 融 一 样 。 在 OL, < < wl 范围 内 ， 寿 励磁 系统 能 够 
提供 负 励磁 电流 ， 则 电压 上 升 可 以 被 控制 。 能 够 防止 系统 进入 自 励 磁 状 态 的 滤波 器 
与 其 他 并 联 无 功 装 置 的 容 性 无 功 容量 0. 可 以 用 下 式 来 估算: 

S 


XM 5-23 
e. w (Xa +X,) l ) 


pu 
X (5-23) 给 出 了 无 控制 参与 下 的 稳定 条 件 。 如 果 式 (5-23) 不 满足 ， 但 励 
磁 系 统 能 够 提供 负 励 磁 电 流 ， 则 在 如 下 条 件 下 电压 上 升 也 能 够 得 到 控制 . 
S 


<< 5-24 
9. wo (X, +X,) ( ) 
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这 样 ， 就 为 切除 滤波 器 提供 了 所 需 的 时 间 裕 量 ， 从 而 使 式 (5-23) 得 到 满足 。 
在 式 (5-23) 和 式 (5-24) 中 ，Sseo 为 发 电机 的 额定 容量 ，ow 为 角速度 标 么 值 ， 
Xi 为 发 电机 直 轴 电抗 标 乏 值 ，X, 为 发 电机 交 轴 电抗 标 乏 值 ，X. 为 变 压 絮 电抗 标 乏 
值 。 SX (5-23) 和 式 (5-24) 适用 于 发 电机 带 纯 容 性 负荷 时 的 情况 。 并 列 运行 的 
交流 电网 或 有 功 负 茶会 使 发 电机 的 自 励磁 极限 提高 。 应 当 注 意 ， 同 步调 相机 也 可 以 
在 滤波 带 和 电容 絮 组 的 作用 下 发 生 自 励磁 ， 特 别 是 当 所 连接 的 线路 跳闸 使 其 趋 于 孤 
立 运行 时 。 从 避免 发 生 自 励磁 的 角度 来 看 ， 第 一 道 防线 是 尽 可 能 使 同步 发 电机 远离 
大 电容 装置 ， 另 外 预防 自 励磁 的 技术 可 以 通过 如 下 的 两 种 方法 之 一 实现 。 

第 一 种 方法 本 质 上 是 预测 性 的 。 通 过 评估 同步 发 电机 和 滤波 器 的 状态 以 及 系统 
的 其 他 量 来 辨识 当前 系统 结构 是 否 存在 发 生 自 励磁 的 风险 ， 然 后 采取 合适 的 控制 措 
施 ， 包 括 切除 滤波 器 、 电 容 需 或 者 输电 线路 等 。 当 用 来 定义 系统 状态 所 需要 的 输入 
量 较 少 或 者 系统 状态 很 容易 被 定义 的 情况 下 ， 例 如 扳 立 发 电厂 为 整流 器 供电 并 且 涉 
及 的 装置 很 少时 ， 这 种 方法 非常 具有 吸引 力 。 

第 二 种 方法 通过 对 同步 发 电机 本 身 的 状态 进行 监视 ,以 确定 是 否 有 自 励磁 发 生 
的 前 焰 ， 所 采用 的 控制 措施 包括 切除 滤波 器 、 电 容 絮 或 线路 。 此 类 方法 适用 于 系统 
拓扑 结构 复杂 ， 确 定 系统 状态 需要 众多 输入 量 ， 并 且 这 些 输入 量 需 要 频繁 检查 和 更 
新 的 情况 。 当 然 ， 这 种 方法 也 同样 适用 于 结构 较 简单 的 系统 ， 如 图 5-20 所 示 。 
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图 5-20 用 于 解释 发 电机 自 励磁 的 HVDC 系统 模型 

另 一 个 与 自 励 磁 相 关 的 现象 是 发 电机 的 励磁 系统 有 可 能 被 损坏 。 当 直流 换 流 
器 突然 闭锁 时 ， 如 果 余 下 的 滤波 器 与 发 电机 电抗 之 间 发 生 频率 为 人 的 低 次 谐 波 谐 
振 ， 那 么 反映 到 转子 侧 就 会 有 互补 频率 (f. =fo xf.) 的 电流 。 高 频 的 转子 暂 态 电 
流 的 尖峰 可 能 会 使 转子 电流 反 向 ， 如 果 发 电机 所 配 的 励磁 系统 不 具有 流 过 反问 励磁 
电流 的 能 力 ， 那 么 在 励磁 电路 上 就 会 感应 出 非常 高 的 电压 应 力 。 这 个 问题 在 如 下 情 
况 下 特别 严重 ,， 设 交流 滤波 右 连 接 在 孤立 运行 的 两 台 发 电机 上 ， 而 其 中 一 台 发 电机 
由 于 过 电压 先 被 切除 ， 然 后 剩 下 的 那 台 发 电机 就 会 承受 极其 严重 的 励磁 电压 振荡 ， 
包括 极 高 的 dv/dt 和 超过 120pu 的 过 电压 幅 值 (1pu 的 励磁 电压 可 以 使 发 电机 机 端 
开路 时 发 出 额定 电压 )。 通 过 在 励磁 回路 中 设计 合理 的 跨 接 器 或 者 采用 合理 的 浪 涌 
抑制 妖 ， 能 够 避免 励磁 系统 被 损坏 。 图 5-21 展示 了 一 台 发 电机 的 自 励磁 现象 ， 其 
中 ,VV 为 交流 电网 电压 ， 为 励磁 电流 ，f 为 交流 系统 频率 ，V 为 励磁 电压 。 
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图 5-21 发 电机 100% FA ff mi SEES A ee 


5.2.3 HVDC 系统 与 FACTS 装置 之 间 的 相互 作用 
经 常 与 HVDC 系统 接 在 同一 条 交流 母线 上 的 FACTS 装置 有 SVC 和 STATCOM。 
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这 些 装 置 能 够 控制 流入 HVDC 系统 的 无 功 功率 ， 其 控制 结构 必须 与 HVDC 系统 的 
控制 与 运行 紧密 协调 。 与 换 流 站 交流 母线 连接 的 交流 线路 或 者 围绕 换 流 站 交流 母线 
的 交流 电网 ， 可 能 会 包含 各 种 类 型 的 FACTS 装置 。 在 这 种 情况 下 ，FACTS 装置 与 
HVDC 控制 与 运行 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 在 多 大 程度 上 两 者 之 间 必 须 进 行 协调 ， 取 
决 于 FACTS 装置 与 换 流 站 交流 母线 之 间 的 电气 距离 ， 以 及 FACTS 装置 所 在 交流 电 
网 的 拓扑 结构 。 

HVDC 系统 与 FACTS 装置 之 间 控 制 的 相互 作用 。 一 般 来 说 ，HVDC 系统 与 
FACTS 装置 控制 之 间 的 相互 作用 包含 有 多 个 方面 ,包括 稳 态 和 和 暂 态 下 的 相互 作用 
以 及 不 同 频段 下 的 相互 作用 : 

1) 接近 0Hz: 稳 态 控制 、 响 应 与 指标 ; 

2) 0-3Hz/5Hz; 机 电 振 荡 ; 

3) 2 ~15Hz 或 更 高 频率 : 小 信号 或 控制 振荡 ; 

4) 10 ~50Hz/60Hz; 次 同步 谐振 ; 

5) >15Hz: 电磁 暂 态 、 高 频 或 谐 波 谐振 、 直 流 换 相 失 败 效应 。 

稳 态 控制 下 的 相互 作用 。FACTS 装置 与 HVDC 系统 稳 态 控制 之 间 的 相互 作用 
层级 通常 处 在 分 层 控制 层级 的 外 层 或 涉及 系统 控制 的 层面 。 这 些 控制 之 间 的 相互 作 
用 必须 在 设计 时 进行 协调 ， 特 别 是 当 装 置 间 电 气 距离 很 近 时 ， 因 为 这 些 控制 代表 了 
这 些 装置 的 基本 控制 。 此 种 场合 应 用 FACTS 装置 的 理由 可 能 是 提供 无 功 功 率 、 控 
制 稳 态 电压 或 提升 稳 态 输送 能 力 。 由 于 HVDC 换 流 器 也 可 以 配备 附加 的 系统 控制 ， 
例如 交流 电压 控制 ， 因 此 ， 某 些 情况 下 可 能 需要 采用 集中 控制 的 方式 或 者 就 地 和 集 
中 控制 相 结合 的 方式 。 图 5-22 展示 了 HVDC 系统 与 FACTS 装置 之 间 稳 态 相 互 作用 
的 概念 。 在 图 5-22 F, HVDC 换 流 站 的 电容 器 和 电抗 器 必须 与 FACTS 装置 相 协 
调 ， 以 交换 无 功 功率 。 

机 电 振 荡 相 互 作用 (0 ~3Hz/5Hz)。 与 稳 态 控制 下 的 相互 作用 类 似 ， 此 类 别 的 
相互 作用 通常 也 涉及 系统 层面 的 控制 ， 但 不 同 FACTS 装置 、HVDC 系统 与 交流 系 
统 之 间 的 相互 作用 在 此 种 情况 下 会 更 复杂 ， 将 会 牵涉 到 发 电机 、 调 相机 及 其 附属 的 
电力 系统 稳定 器 的 控制 。 

低频 机 电 振 荡 模 式 是 由 发 电机 之 间 的 功率 交换 引起 的 。 低 频 振荡 模式 可 以 分 为 
本 地 振荡 模式 和 区 域 间 振荡 模式 。 

本 地 振荡 模式 可 以 在 同一 发 电厂 内 或 者 邻近 少量 发 电厂 内 的 发 电机 之 间 发 生 ， 
其 典型 振荡 频率 范围 为 0.8 ~2Hz。 直 流 系统 控制 与 附近 发 电机 或 调 相 机 之 间 的 相 
互 作 用 也 会 激发 起 本 地 振荡 模式 ， 此 种 情况 下 ， 振 荡 频 率 通常 在 此 范围 的 高 段 。 区 
域 间 振荡 模式 是 由 弱 联 系 的 两 群 内 部 强 耦 合 机 组 之 间 交 换 功 率 而 引起 的 ， 其 典型 振 
荡 频 率 范 围 为 0.2 ~0.8Hz°。 不 管 是 本 地 振荡 模式 还 是 区 域 间 振荡 模式 ， 都 可 以 由 
























































”原文 误 为 0.2 ~8Hz。 译 者 注 
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Al5-22 HVDC 系统 与 FACTS 装置 间 稳 态 相互 作用 的 概念 

















大 扰动 或 小 扰动 激发 。 诸 如 晶闸管 控制 制 动 电阻 器 、 相 位 调节 器 、TCSC、STAT- 
COM, UPFC 等 HVDC 或 FACTS 装置 的 控制 ， 都 可 以 被 用 于 改善 机 电 振 荡 的 阻尼 。 
由 于 所 有 这 些 快速 控制 的 装置 都 没有 惯性 ， 如 果 协 调适 当 ， 其 控制 也 能 对 故障 后 的 
振荡 产生 作用 ， 如 图 5-23 所 示 。 











a) 本 地 模式 
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图 5-23 机电 振荡 相互 作用 





在 存在 多 个 FACTSZHVDC 装置 的 网 络 中 进行 协调 控制 具有 潜在 的 效益 ,不 但 
能 够 使 性 能 提高 ， 而 且 能 够 避免 有 害 的 相互 作用 。 例如， 每 个 FACTS 装置 或 
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HVDC 系统 可 以 被 设计 成 阻尼 某 一 特定 模式 的 机 电 振荡 。 如 果 需 要 附加 首 摆 稳定 性 

控制 或 小 信号 稳定 性 控制 ， 则 为 了 获取 最 优 性 能 ， 可 能 需要 采用 集中 控制 结构 。 
小 信号 振荡 或 控制 相互 作用 (2 ~15Hz 或 更 高 )。 当 存在 很 多 FACTS 装置 和 

HVDC 系统 时 ， 通 过 网 络 的 连接 ，FACTS 装置 之 间 以 及 FACTS 装置 与 HVDC 系统 





之 间 ， 其 控制 会 发 生 相 互 作用 ， 可 能 会 产生 有 害 的 振荡 ， 这 些 振荡 通常 在 较 低 的 频 
段 内 , 但 在 某 些 控制 和 网 络 状态 下 可 能 会 高 过 30Hz。 在 一 个 电网 中 需要 多 个 
FACTS 装置 和 多 回 HVDC 线路 的 情况 在 现实 情况 下 并 不 是 很 多 ， 最 有 可 能 发 生 的 
情况 是 单个 FACTS 装置 与 电网 之 间 的 相互 作用 ， 并 且 只 涉及 本 地 的 控制 器 。 同 时 
涉及 电网 和 其 他 多 个 FACTS 装置 的 振荡 比较 少见 ， 但 如 果 FACTS 装置 之 间 比 较 接 
近 并 且 控 制 参数 配合 不 当时 ， 这 种 振荡 还 是 可 能 发 生 的 ， 如 图 5-24 所 示 。 
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图 5-24 HVDC ARH FACTS 装置 之 间 的 控制 相互 作用 








这 些 振荡 通常 受到 如 下 因素 的 影响 ， 如 互联 电网 的 强度 和 拓扑 结构 ， 控 制 器 的 
相关 参数 ( 如 调谐 、 增 益 、 滤 波 与 断 点 ) 等 。 当 电网 阻抗 变化 时 ， 如 果 对 控制 系 
统 的 整定 不 够 充分 的 话 ， 有 可 能 引起 在 较 高 频率 段 的 不 稳定 振荡 。 

某 些 实例 表明 ， 多 个 SVC 电压 控制 环 之 间 的 相互 作用 以 及 SVC 与 弱电 网 控制 
之 间 的 相互 作用 会 引起 不 稳定 的 振荡 ， 其 频率 的 典型 值 在 10 ~30Hz 之 间 。 并 联 电 
抗 器 与 串 补 电容 器 所 构成 的 组 合 电 路 的 谐振 频率 在 4 ~ 12Hz 范围 ， 此 频率 段 是 SVC 
电压 调节 器 的 敏感 频段 ， 容 易 发 生 相 互 作 用 。 在 某 些 FACTS 装置 中 ， 可 以 设置 增 
益 监 视 器 ， 监 测 由 控制 模式 不 稳定 引起 的 振荡 ， 然 后 降低 增益 直到 振荡 平息 。 

次 同步 谐振 相互 作用 (10 ~50Hz/60Hz)。 次 同步 扭转 振荡 可 以 在 如 下 情况 下 
被 激发 ,包括 汽 轮 发 电机 组 轴 系 与 串 补 线路 、 发 电机 励磁 控制 、HVDC 系统 以 及 
FACTS 装置 (至少 包 括 SVC) 之 间 发 生 相 互 作用 。 通 常 可 以 通过 改变 控制 方案 来 
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缓解 此 问题 。 在 涉及 HVDC 系统 的 情 ATE 
况 下 ， 扭 振 不 稳定 可 能 由 附加 阻尼 控 
制 或 换 流 器 电流 控制 与 发 电机 组 之 间 
的 相互 作用 所 引起 ， 如 图 5-25 所 示 。 

电磁 暂 态 、 高 频 或 谐 波 谐振 相互 
作用 ( >15Hz)。 电 磁 暂 态 相 互 作用 
与 非 线 性 大 扰动 和 交 直 流 系 统 非 正常 
行为 有 关 。 当 发 生 电 抗 器 、 电 容器 、 
滤波 器 或 变 压 右 投 切 时 ， 可 能 会 产生 




















不 期 望 的 过 程 ， 这 种 情况 如 涉及 STATCOM 
其 后 续 的 恢复 问题 ， 特 别 是 在 多 直流 交流 网 络 中 的 次 同步 谐振 相互 作用 
馈 入 的 情况 下 。 


电磁 暂 态 的 一 个 特性 是 其 通常 被 限定 在 系统 中 一 个 相对 较 小 的 区 域内 。 当 研究 
开关 操作 的 暂 态 过 程 时 ， 一 般 性 的 做 法 是 将 待 研究 系统 模拟 到 距离 操作 母线 2 个 母 
线 距离 的 范围 。 如 果 在 3 个 母线 距离 之 内 存在 多 个 FACTSAHVDC 装置 ， 可 能 存在 
需要 协调 控制 的 相互 作用 ,但 是 ， 这 个 问题 在 业界 尚未 进行 深入 的 研究 。 

谐 波 不 稳定 是 由 谐 波 放大 引起 的 ， 而 这 种 谐 波 放大 是 由 HVDC 系统 或 FACTS 
装置 控制 的 相互 作用 产生 的 ， 谐 波 不 稳定 通常 限定 在 2 ~5 次 谐 波 范围 。 直 流 系统 
与 交流 系统 的 相互 作用 可 以 一 般 性 地 分 类 为 铁心 饱和 不 稳定 、 互 补 谐振 和 交叉 调 
制 ， 这 些 相互 作用 会 影响 附近 的 FACTS 装置 ， 也 会 受 附近 FACTS 装置 的 影响 。 

已 被 发 现 的 其 他 形式 的 谐 波 不 稳定 包括 由 同步 系统 引起 的 不 稳定 、 由 电压 测量 
系统 引起 的 不 稳定 、 由 耦合 变压器 不 对 称 饱 和 引起 的 不 稳定 ， 最 后 一 种 情况 通常 发 
生 在 变压器 带 大 量 剩 磁 充 电 时 。 

5.2.4 HVDC 系统 与 HVDC 系统 之 间 的 相互 作用 

如 果 存 在 多 个 直流 输电 系统 的 话 ， 它 们 之 间 可 能 会 发 生 相 互 作用 。 最 极端 的 例 
子 是 多 个 双 极 直流 输电 系统 不 但 落 点 在 同一 个 交流 电网 中 ， 而 且 落 点 在 该 交流 电网 
的 同一 个 地 方 。 多 个 双 极 系统 的 逆 变 器 共用 一 个 换 流 母 线 时 ， 显 然 道 变 吉 之 间 存 在 
相互 作用 ， 当 交流 电网 扰动 使 一 个 双 极 系统 发 生 换 相 失败 时 也 会 使 其 他 双 极 系统 发 
生 换 相 失败 。 一 般 来 说 ， 这 些 工 程 能 够 很 好 地 运行 ， 但 需要 关注 直流 系统 之 间 的 相 
互 作 用 ， 特 别 是 当 交 流 系 统 或 直流 系统 扩建 时 ， 不 能 使 系统 性 能 下 降 。 

存在 多 种 直流 系统 之 间 相 互 作用 的 机 理 ， 一 种 是 由 控制 引起 的 相互 作用 ， 如 一 
回 直流 线路 的 小 扰动 或 功率 改变 引起 男 一 回 直流 线路 的 共振 响应 。 当 交流 系统 扰动 
导致 直流 系统 换 相 失败 时 ， 直 流 系统 之 间 的 相互 作用 可 能 会 延迟 故障 后 的 功率 恢 
复 。 直 流 系统 之 间 有 害 相 互 作用 的 最 终结 果 表 现 为 系统 的 输送 容量 受到 限制 ， 这 在 
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当下 努力 将 现 有 输电 设施 发 挥 最 大 效用 的 背景 下 是 绝对 不 能 容忍 的 。 图 5-26 展示 
了 HVDC 系统 之 间 相 互 作 用 的 概念 。 


电压 相互 作用 
/i = HVDC 
Pei ae 1 


换 相 相互 作用 Tek d H 


交流 系统 C 控制 2 交流 系统 
电压 相互 作用 


HVDC 2 








次 同步 相互 作用 扰动 相 五 作用 





图 5-26 HVDC 系统 间 的 相互 作用 


直流 系统 间 相 互 作用 的 类 型 。 尽 管 图 5- 26 描述 的 各 种 相互 作用 结构 是 通过 互 
联 的 交流 系统 实现 的 ， 但 存在 这 样 的 情况 ， 直 流 系统 之 间 的 相互 作用 是 直接 通过 直 
流 架 空 线路 或 者 直流 电缆 之 间 的 耦合 达到 的 。 例 如 ， 当 两 回 直流 输电 线路 共用 线路 
走廊 或 者 同 塔 一 定 长 度 时 ， 一 回 直 流 输电 架空 线路 上 的 负 阻 尼 振 荡 可 能 会 耦合 到 另 
一 回 直流 输电 的 架空 线路 上 。 当 多 回 直流 线路 的 控制 系统 之 间 互 相 敏 感 时 ， 其 相互 
作用 可 以 通过 共用 的 交流 系统 表现 出 来 ， 也 可 以 通过 并 联运 行 的 直流 线路 表现 出 
来 。 对 多 回 直流 线路 的 控制 系统 进行 协调 以 保证 使 上 述 的 相互 作用 最 小 化 或 者 是 豪 
减 的 ， 是 首先 应 当 考 虑 的 高 性 价 比 方案 。 同 一 区 域 中 多 回 直流 线路 之 间 的 协调 控制 
的 实现 通常 需要 解决 以 下 问题 : 

1) 静态 电压 稳定 性 和 功率 稳定 性 问题 。 当 交流 系统 相对 于 直流 输电 换 流 站 容 
量 比较 弱 时 ， 稳 定 极限 值 是 首要 关注 的 因素 。 对 于 单个 HVDC 换 流 站 接 入 交流 系 
统 的 情况 ， 关 于 电压 或 功率 不 稳定 性 的 风险 已 进行 过 充分 的 研究 ， 为 此 ， 定 义 了 电 
压 敏 感性 因数 (VSF)， 且 该 指标 可 以 扩展 到 直流 多 人 馈 入 系统 。 因 为 存在 静态 稳定 
极限 ， 直 流 系统 的 运行 模式 ( 如 定 电流 或 定 功 率 控制 ) 、 网 络 强度 以 及 功率 水 平 设 
定 值 等 都 对 电压 稳定 和 功率 稳定 水 平 有 影响 。 

2) 换 相 失 败 相互 作用 。 当 存在 多 回 直流 输电 线路 时 ， 第 二 个 主要 关注 的 问题 
是 一 回 直流 线路 的 换 相 失 败 是 否 会 影响 男 一 回 直 流 线 路 的 换 相 失 败 。 这 个 问题 还 包 
括 扰 动 后 直流 系统 的 恢复 ， 以 及 后 续 的 换 相 失 败 是 否 会 导致 多 回 直流 线路 延迟 恢复 
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或 不 能 恢复 。 
此 外 ， 还 存在 多 种 发 生 可 能 性 相对 较 小 的 控制 相互 作用 ， 都 应 当 进 行 研究 ， 以 
确保 直流 系统 及 所 连接 的 交流 系统 具有 满意 的 运行 性 能 。 





1) 机 电 稳 定性 相互 作用 。 电 网 中 由 于 发 电机 暂 态 功 角 摇 摆 引 起 的 机 电 振 荡 , 
可 以 通过 该 电网 中 存在 的 直流 线路 进行 正 阻 尼 或 负 阻 尼 。 通 常 ， 电 力 系 统 中 振荡 与 
摇摆 的 频率 在 0.1 ~5Hz 之 间 ， 阻 尼 的 效果 取决 于 直流 线路 所 连接 的 交流 系统 的 负 
荷 水 平 、 直 流 线 路 的 控制 器 设计 、 发 电机 的 励磁 系统 、 电 力 系统 稳定 器 以 及 发 电机 
调 速 器 的 性 能 等 。 

2) 控制 模式 稳定 性 相互 作用 。 当 交流 系统 运行 状况 改变 时 ， 直 流 系统 的 控制 
环 可 能 会 发 生 控制 模式 不 稳定 现象 ， 通 常 表现 为 直流 电流 与 电压 在 5 ~ 20Hz 的 频 
率 范围 内 振荡 ， 振 荡 的 幅 值 及 其 阻尼 取决 于 直流 系统 某 个 特定 控制 环 的 增益 、 电 网 
结构 以 及 负 和 荷 水 平等 ， 调 低 增益 往往 能 消除 此 类 振荡 。 

3) 电磁 稳定 性 与 非 线 性 相互 作用 。 暂 态 扰动 可 能 会 激发 直流 系统 和 交流 系统 
中 的 谐振 ， 而 变压器 励磁 涌流 的 持续 注入 会 使 振荡 持续 。 暂 态 扰 动 还 会 引起 换 相 失 
败 等 直流 系统 的 非 线性 响应 。 由 电磁 相互 作用 引起 的 直流 电压 或 电流 振荡 的 频率 通 
常 在 10 ~120Hz 之 间 。 

直流 换 流 站 的 控制 结构 。 若 直流 系统 的 控制 器 之 间 设 计 和 配合 合理 ， 能 够 极 大 
地 提高 整个 系统 的 性 能 。 对 大 多 数 直 流 输电 系统 来 说 ， 存 在 一 些 共同 的 基本 功能 ， 
即使 对 于 多 回 相互 接近 、 存 在 相互 作用 的 直流 输电 线路 也 是 如 此 。 图 5-27 给 出 了 
直流 输电 系统 控制 器 的 基本 功能 ， 任 何 直流 输电 系统 都 会 包含 部 分 或 全 部 图 5-27 
中 的 控制 功能 。 

图 5-27 同样 给 出 了 辅助 控制 信号 加 入 的 位 置 ， 附 加 控制 信号 用 于 阻尼 机 电 小 
信和 号 振荡 RF 5Hz) 或 较 高 频率 的 振荡 (高 于 5Hz 的 振荡 ， 包 括 扭 转 振荡 ) 。 

任何 需要 阻尼 的 小 信号 振荡 可 能 是 由 与 男 一 回 直流 线路 的 控制 相互 作用 所 引 
起 ， 也 可 能 是 与 同一 区 域 中 的 快速 响应 装置 相互 作用 所 引起 。 当 直流 输电 系统 的 基 
本 控制 功能 ， 例 如 定 电流 控制 或 定 关 断 角 控制 ， 不 能 被 设计 来 阻尼 上 述 的 小 信号 振 
荡 时 ， 就 需要 采用 辅助 控制 器 和 附加 控制 信号 。 

导致 交流 系统 故障 后 直流 系统 延迟 恢复 的 相互 作用 可 能 不 受 图 5-27 中 所 示 的 
附加 控制 信号 的 影响 。 交 流 系 统 扰动 导致 直流 系统 换 相 失败 ， 或 临近 直流 线路 故障 
导致 换 相 失败 ， 以 及 在 交流 系统 故障 切除 后 的 恢复 过 程 ， 都 对 直流 系统 控制 器 的 设 
计 有 影响 。 例 如 ， 增 大 直流 输电 系统 逆 变 站 的 交流 系统 短路 容量 具有 很 好 的 效果 ， 
但 成 本 很 高 。 

图 5-27 展示 了 控制 系统 中 附加 信号 注入 的 三 个 位 置 。 机 电 振 荡 可 以 通过 在 直 
流 系统 主 功率 控制 器 的 功率 指令 P, 上 又 加 该 信号 进行 阻尼 。 此 外 还 可 以 将 信号 释 
加 到 电流 控制 器 的 电流 指令 中， 这 是 阻尼 高 于 机 电 振 荡 频 率 的 振荡 的 最 佳 位 置 ， 
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图 5-27 直流 输电 控制 的 基本 分 层 结构 及 其 阻尼 信号 输入 








因为 电流 控制 回路 的 响应 速度 高 于 功率 控制 回路 。 加 入 电流 控制 带 的 信号 同样 可 以 
加 在 电流 指令 之 后 的 环节 ， 其 主要 的 限制 是 注入 信和 号 的 幅 值 不 能 超过 该 换 流 站 的 电 
流 裕 量 ， 这 样 注 入 的 信号 就 直接 参与 换 流 器 的 电流 控制 。 

更 高 频率 的 振荡 以 及 电磁 相互 作用 的 响应 可 以 通过 直接 在 触发 延迟 角 控 制 中 注 
入 信号 进行 阻尼 ， 如 图 5-27 所 示 ， 这 是 响应 最 快 的 控制 环 ， 其 有 效 作 用 范围 包含 
了 低 次 谐 波 。 有 些 形式 的 电磁 暂 态 信号 阻尼 需要 通过 触发 延迟 角 的 小 扰动 (小 于 
电 角 度 1°) 来 实现 ， 扭 转 振 荡 的 阻尼 就 是 这 样 一 个 例子 。 
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第 6 章 主 电路 设计 


6.1 换 流 器 的 电路 和 元 件 


图 6-1 给 出 了 一 个 现代 HVDC 换 流 站 布置 的 单线 图 。 图 中 ， 线 上 一 横 表示 隔离 
开关 ， 而 线 上 一 又 表示 断路 器 。 换 流 站 中 每 个 极 的 主要 电气 元 件 在 图 中 有 较 完整 的 
描述 ， 处 于 阀 厅 内 的 每 个 元 件 都 用 粗 线 矩形 框 转 起 来 。 

在 此 系统 的 每 一 端 ， 都 包含 有 2 个 阀 组 。 每 个 阀 组 由 2 个 串联 连接 的 6 脉 波 桥 
构成 ,这 2 个 6 脉 波 桥 分 别 由 2 个 换 流 变 压 器 供电 。 两 个 换 流 变压器 分 别 采用 YY - 
Y 联结 和 YD 联结 ， 以 提供 12 脉 波 运行 所 必需 的 30° 相 位 移 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-1 济州 岛 高 压 直 流 输电 系统 的 主 电 路 接线 图 











1 一 交流 母线 2 一 换 流 变压器 、3 一 交流 滤波 器 ”4 一 蝇 闻 管 阅 5 一 中 性 区 域 
6 区 域 7 一 接地 极 引线 ”8 一 辅助 设备 
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此 HVDC 系统 的 每 端 有 2 
套 谐 波 滤波 器 。 它 们 由 11 次 与 
13 次 谐 波 滤 波 器 和 一 个 调谐 在 
24 次 谐 波 的 高 通 滤波 融 组 成 。 感 
谐 波 滤波 器 按照 双 极 满 功率 运 BM 
行 设 计 ， 考 虑 了 连续 过 载 和 短 
时 过 载 因素 。 此 外 ,在 直流 侧 
安装 了 一 个 调谐 在 12 次 谐 波 的 
高 通 滤波 器 。 由 于 济州 岛 ( 逆 
变 侧 ) 上 的 发 电机 有 可 能 提供 
额外 的 无 功 功 率 ， 因此， 额外 
的 并 联 电容 器 仅仅 安装 在 韩 楠 k6-2 ”济州 岛 换 流 站 
换 流 站 (整流 侧 ) 。 为 了 限制 变压器 合 闸 通 电 时 的 涌流 和 过 电压 ， 两 侧 换 流 站 的 换 
流 器 断路 器 上 都 安装 了 预 插 入 式 电阻 器 。 

在 一 个 HVDC 系统 中 ， 有 多 种 类 型 的 电抗 需 。 平 波 电抗 器 是 与 HVDC 输电 线 
路 串联 连接 的 ， 对 于 背靠背 HVDC 系统 ， 则 插入 在 直流 回路 中 间 ， 用 于 降低 由 于 
直流 系统 故障 而 引起 的 电流 上 升 率 ， 并 提高 HVDC 系统 的 动态 稳定 性 。 用 于 滤波 
的 电抗 器 安装 在 交流 侧 和 直流 侧 的 滤波 器 中 。 用 于 电力 线 载波 和 无 线 电 干扰 滤波 的 
电抗 器 被 安装 在 换 流 站 的 交流 侧 或 直流 侧 ， 以 降低 高 频 噪 声 的 传播 。 并 联 电抗 器 有 
时 是 HVDC 换 流 站 的 一 个 组 成 部 分 ， 它 为 交流 滤波 器 提供 感性 补偿 ， 特 别 是 在 轻 
载 条 件 下 ， 当 为 了 满足 谐 波 性 能 要 求 而 必须 投入 某 个 最 小 数量 的 谐 波 滤波 器 时 。 

相间 避雷 器 用 于 保护 晶闸管 阐 。 最 上 层 的 3 PRIZE SR PAE, RTE FA 
故障 引起 的 最 高 过 电压 下 。 此 外 ， 所 有 的 阀 还 受到 跨 接 在 其 上 的 避雷 髓 的 进一步 保 
护 。 电 抗 絮 受到 户 内 避雷 器 的 保护 ， 该 避雷 絮 接 在 阀 的 低 电压 侧 。 极 线 和 接地 极 避 
雷 器 也 有 助 于 过 电压 的 保护 。 

测量 设备 ， 例 如 分 压 器 、 电 流传 感 器 和 电流 互感 器 ， 为 控制 和 保护 电路 提供 必 
要 的 输入 信和 号 。 

每 个 交流 母线 必须 配备 一 个 断路 器 ， 用 于 合 闸 通 电 或 在 故障 情况 下 与 交流 系统 
隔离 。 断 路 器 可 以 位 于 交流 场 和 直流 输电 线路 的 接口 处 。 如 图 6-1 所 示 ， 在 直流 侧 
也 有 若干 个 开关 。 为 了 开 断 中 性 母线 负 和 荷 或 者 为 了 由 单 极 金属 回 线 运行 方式 切换 到 
双 极 运行 方式 ， 需 要 切断 小 电流 ， 为 此 使 用 了 传统 的 少 油 断 路 器 。 另 外 ， 为 了 从 大 
地 回 线 切换 到 金属 回 线 ， 也 需要 使 用 HVDC 断路 器 。 

RAER, MF HVDC 的 现代 晶闸管 ， 其 阻 断 电压 的 最 大 值 为 5 ~8kV。 将 这 
些 晶 闸 管 用 于 一 个 250kV 的 交流 桥 时 ， 要 求 由 蝇 疗 管 串联 构成 的 阔 具有 250kV 的 
阻 断 电压 ， 这 意味 着 一 个 阀 可 能 需要 100 个 晶闸管 。 另 外 ， 阀 是 由 封闭 冷却 系统 进 
行 水 冷 的 ， 该 冷却 系统 要 对 纯 水 冷却 剂 的 电导 率 进行 连续 的 监视 和 控制 ， 而 晶闸管 
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都 包含 一 个 电 触发 系统 ， 该 系统 包含 了 单个 晶闸管 的 过 电压 保护 、 品 闸 管 监 视 以 及 
晶闸管 门 极 触发 电源 。 

图 6-4 展示 了 一 个 品 闸 管 级 的 电路 。 图 6-4 中 ， 饱 和 电抗 器 的 作用 是 提供 一 个 
与 外 部 电路 杂 散 电容 相 串 联 的 大 电感 ， 以 保护 晶闸管 免 受 阀 刚 被 触发 时 的 涌流 侵 
害 ， 此 饱和 电抗 器 仅仅 在 小 电流 时 呈现 出 大 电感 。 直 流 电 压 在 晶闸管 级 上 的 平均 分 
配 采 用 一 个 直流 均 压 电阻 器 (Ro) 来 实现 ， 这 个 电阻 器 同时 被 用 作为 分 压 器 ， 用 
于 控制 的 目的 。 正 常 频率 下 的 电压 分 布 是 由 一 对 互补 的 均 压 电路 来 控制 的 ， 对 于 最 
高 频率 下 的 均 压 ， 例 如 换 流 器 内 绝缘 故障 时 的 情况 ， 采 用 的 是 “ 快 变 均 压 电 容器 ” 
来 实现 的 。 

触发 阅 的 指令 来 日 于 阀 基 电子 电路 (VBE) 柜 ， 该 指令 以 单个 光纤 信号 的 形 
式 被 送 到 各 个 晶闸管 的 与 其 本 身 邻 近 的 门 极 电子 电路 上 ， 然 后 ， 该 门 极 电 子 电路 产 
生 一 个 电流 脉冲 用 于 触发 该 晶闸管 。 门 极 电 子 电 路 运行 所 需要 的 能 量 取 自 于 均 压 电 
路 在 阀 关 断 期 间 的 位 移 电 流 。 门 极 控制 单元 还 包含 了 一 个 正 向 恢复 和 正 向 过 电压 保 
护 系统 ， 其 动作 国 值 是 连续 调整 的 ， 以 反映 主导 性 的 运行 状态 。 
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图 6-4 一 个 晶闸管 级 的 电路 


每 个 晶闸管 还 配备 有 一 个 后 备 触发 系统 ， 该 系统 基于 击 穿 二 极 管 (BOD), 在 
阀 处 于 部 分 闭锁 的 情况 下 减轻 晶闸管 的 正 向 电压 。 当 门 极 电 子 电 路 故障 时 ，BOD 
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的 主 保护 。 图 6-5 展示 了 阀 的 门 极 电 路 和 阀 塔 的 一 层 。 从 图 6-5 可 以 看 出 ， 采 用 直接 
光 触 发 (DLT) 的 阀 组 件 具 有 非常 简单 的 结构 ， 男 外 ， 就 维护 来 说 ， 也 具有 优势 。 








高 频 门 极 脉冲 发 后 器 
于 地 电位 











a) 门 极 电路 
图 6-5 HVDC 系统 的 门 极 电 路 和 阀 塔 的 一 层 
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b) SHI 
图 6-5 HVDC 系统 的 门 极 电 路 和 阀 塔 的 一 层 ( 续 ) 





要 求 的 串联 晶闸管 数目 。 对 于 HVDC 系统 ， 一 旦 稳 态 下 的 直流 电压 和 触发 延 
述 角 确定 ， 那 么 避雷 器 的 保护 水 平 也 就 确定 了 。 这 样 ， 要求 的 晶闸管 数目 可 以 按 如 
下 方式 确定 ， 即 串联 连接 的 晶闸管 数目 可 以 根据 操作 冲击 水 平 (SIWL) 和 雷电 冲 
击 水 平 (LIWL) 确定 ， 如 图 6-6 所 示 。 






































到 6-6 悬挂 式 的 HVDC IA 








要 求 的 串联 晶闸管 数目 V 根据 式 (6-1) 和 式 (6-2) 确定 ， 取 两 式 中 的 大 者 
为 NN 的 值 。 
(1) 基于 雷电 冲击 水 平 (LIWL) 可 得 
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ce (6-1) 
Vi 
式 中 ,hi 表示 施加 雷电 冲击 时 的 电压 不 均衡 系数 ， vi 表示 一 个 晶闸管 的 非 重复 性 断 
态 电压 。 
(2) 在 操作 冲击 水 平 (SIWL) 下 导 通 (高 电压 导 通 )， 可 得 
SIWL x k, 
N, = 一 一 一 (6-2) 
v2 
AP, hy RIR mE PR EE ABR Ek (BSIL) 下 导 通 时 的 电压 不 均衡 系数 ; 
忆 表 示 唱 闸 管 可 能 导 通 的 最 小 2 电压 。 
考虑 由 阀 避 雷 絮 保护 水 平 记得 出 的 高 电压 导 通 条 件 ， 元 余 唱 闸 管 的 数目 ,由 
下 式 表示 : 
































V ,ks ks 
02 
NP, ERE T WERAMERA ERER, HL 7% 。 
晶闸管 的 光 信 号 。 在 图 6-7 中 ， 设 n, 呈 表示 通过 光 导 的 传送 效率 ，ns 表 示 输 入 
到 晶闸管 门 极 的 光 功 率 与 从 兴 导 中 输出 的 光 功 率 之 比 。 令 局 为 LED 的 光 输 出 功 
率 ， 忆 为 输入 到 光 触 发 晶闸管 (LIT) 门 极 的 光 功 率 ， 那 么 
P} = Pini nn (6-4) 
相对 于 LTT 的 最 小 光 触 发 功率 Pi, P. MB, Ih, 定义 Fw 为 
P3/Pii， 并 称 为 过 驱动 因数 。 为 了 缩短 晶闸管 的 导 通 时 间 ， 并 使 所 有 串联 晶闸管 
的 导 通 延迟 保持 在 一 个 规定 的 范围 内 ， 要 求 Fup 的 值 越 大 越 好 ， 但 考虑 到 光 发 射 源 
的 能 力 ，Fonp 通 常设 置 在 5 或 更 高 的 值 上 。 这 样 ， 所 需 的 LED 输出 功率 Pi 由 式 (6- 
5) 给 出 : 


N, =N, - (6-3) 
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x (6-5) F, n 5 LED 的 方向 、 光 导 束 的 直径 和 封装 密度 (PD) AX, 
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图 6-7 光 信 号 传送 电路 
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6.2 换 流 变压器 


HVDC 换 流 站 中 的 换 流 变压器 几乎 总 是 配备 了 有 载 调 压 分 接头 的 ， 以 在 每 个 负 
荷 点 提供 所 要 求 的 正确 阀 电压。 它们 不 但 用 于 补偿 HVDC 换 流 器 的 内 部 压 降 ， 而 
且 还 用 于 补偿 交流 母线 电压 相对 于 设计 值 的 俩 移 。 换 流 变 压 顺 的 另 一 个 重要 的 功能 
是 限制 短路 电流 。 

电流 和 电压 额定 值 。 尽 管 可 以 认为 HVDC 换 流 站 中 的 换 流 变 压 器 承受 的 电压 
是 正弦 波形 的 ， 但 其 电流 波形 绝对 不 是 正弦 的 ,通常 畸变 严重 。 如 果 假 定 直流 电流 
完全 平 直 并 忽略 换 相 角 ， 那 么 变压器 的 阀 侧线 电流 是 一 系列 120° 宽 的 、 幅 值 等 于 
直流 电流 的 、 极 性 交 变 的 方 波 。 这 个 电流 的 有 效 值 为 


|2 
h = 3a (6-6) 


在 万 确定 的 条 件 下 ， 换 相 角 增 大 时 , 五 的 有 效 值 减 小 ， 但 一 般 习惯 上 将 此 影响 
忽略 。 

由 于 第 2 章 中 的 式 (2-29) 仍然 成 立 ， 所 以 有 
Va 
1.35 














yz (6-7) 


因此 ， 变 压 器 的 视 在 功率 为 
S = BLV, =1.05V I, (6-8) 

变压器 制造 商 需 要 谐 波 电流 数据 ， 而 谐 波 电流 实际 上 在 整个 负荷 范围 都 是 存在 
的 ， 其 频率 可 以 达到 5kHz。 必 须 记 住 ，6 脉 波 运行 时 的 谐 波 (mn =5, 7, 11, 13, 
17, 19 等 ) 也 会 流入 12 脉 波 换 流 立 组 的 阀 侧 变压器 绕组 。12 脉 波 换 流 需 频谱 中 不 
存在 的 谐 波 电流 是 在 变压器 的 网 侧 绕组 中 发 生 抵消 的 。 在 三 绕组 变压器 中 ， 这 样 的 
抵消 发 生 在 变压器 的 主 磁 通 中 ， 这 意味 着 三 绕组 变压器 的 网 侧 绕组 仅仅 流 过 12 BK 
波 运行 时 的 谐 波 电流 。 

考虑 立 侧 电流 中 的 直流 分 量 对 于 确定 换 流 变压器 的 容量 和 损耗 也 是 十 分 重要 
的 。 此 直流 分 量 是 由 于 控制 脉冲 偏离 了 30° 等 距 间 隔 而 引起 的 。 

阻抗 电压 的 选择 。HVDC 换 流 站 工程 设计 中 的 一 个 重要 任务 是 选择 最 佳 的 变 压 
器 阻抗 电压 的 。 在 这 里 ， 变 压 器 制造 商 的 意见 仅仅 是 ， 当 阻抗 电压 超过 大 约 22% 
或 者 低 于 大 约 12% 时 ， 制 造成 本 一 定 会 上 升 。W 值 的 选择 决定 了 如 下 的 参数 . 

1) WE Le: 根据 第 2 章 的 式 (2-17), 工 .决定 了 晶闸管 的 短路 电流 。 此 外 ， 
.是 直流 侧 电 感 的 一 个 部 分 ， 它 可 以 使 平 波 电 抗 器 的 电感 值 小 一 些 。 

2) 相对 直流 电压 变化 dx; 根据 式 (6-9), dx 是 换 流 器 的 内 部 压 降 。 在 HVDC 
系统 额定 功率 给 定 的 情况 下 ， 换 流 器 的 内 部 压 降 越 大 ， 换 流 阅 和 换 流 变 压 器 的 额定 
功率 就 越 大 。 
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dz = V, jy (6-9) 

3) PRA u: 见 第 2 章 的 式 (2-27) ， 逆 变 需 运行 时 , u 会 影响 所 需要 的 触发 
超前 角 。 

4) 换 流 器 的 无 功 消耗 0， 见 第 4 章 的 式 (4-46), Q 值 会 影响 所 需要 的 补偿 设 
备 的 容量 ， 如 滤波 电路 和 电容 器 组 等 。 

5) 谐 波 电流 的 幅 值 D: 见 第 3 EAI (3-10) ， 它 对 滤波 器 电路 的 品质 因数 
有 影响 。 

图 6-8 给 出 了 上 述 这 些 关 系 的 图 形 形 式 。 
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图 6-8 HVDC 换 流 站 中 重要 参数 与 换 流 变压器 阻抗 电压 之 间 的 关系 
中 一 晶闸管 短路 涌流 “@) 一 所 需要 的 平 波 电抗 器 电感 ”@@ 一 阅 和 换 流 变 压 器 额定 功率 ”由 一 换 流 器 的 无 功 需求 

只 有 当 各 个 技术 参数 对 换 流 站 总 体 成 本 的 影响 已 知 时 ， 才 能 对 各 技术 参数 进行 
优化 。 图 6-9 给 出 了 换 流 变 压 器 阻抗 电压 对 HVDC 换 流 站 总 体 成 本 的 影响 曲线 。 

如 果 由 曲线 中 表示 的 晶闸管 涌流 对 成 本 的 影响 确实 存在 ， 那 么 由 曲线 吕 表 示 的 
换 流 站 总 体 成 本 是 随 着 阻抗 电压 VW 的 上 升 而 下 降 的 。 这 对 于 背靠背 直流 系统 是 毫 
无 疑问 的 ， 因 为 其 额定 直流 电流 已 接近 晶闸管 的 极限 值 ， 这 个 极限 值 通常 是 短路 电 
流 。 在 一 个 完整 的 周期 以 后 ， 阻 断 能 力 是 仍然 要 求 的 。 如 果 选 择 的 V 较 小 ， 就 会 
导致 短路 电流 上 升 ， 从 而 要 求 降 低 直流 电流 的 额定 值 ， 这 样 就 会 要 求 提 升 直 流 电压 
的 额定 值 ， 因 而 会 对 成 本 产生 明显 的 影响 。 但 是 ， 这 种 对 成 本 的 影响 ， 对 于 电流 相 
对 较 小 的 长 距离 HVDC 输电 系统 ， 可 能 要 小 得 多 ， 或 者 根本 不 存在 。 因 为 在 此 类 
系统 中 应 用 的 晶闸管 ， 就 其 电流 处 理 能 力 来 说 通常 是 过 设计 的 ， 因 此 ， 在 这 种 情况 
下 ， 人 允许 短路 电流 上 升 而 不 会 有 任何 问题 。 这 种 情况 下 ， 因 素 @ 和 由 就 是 主导 性 
的 ， 从 而 倾向 于 选择 较 小 的 短路 电压 V, 。 

这 就 解释 了 为 什么 在 背靠背 直流 系统 中 内 值 通常 在 20% 左右 ， 而 在 功率 相对 
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较 小 的 长 距离 HVDC 系统 中 V 的 值 通常 在 14% 左右 的 原因 。 
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图 6-9 HVDC 换 流 站 总 体 成 本 与 分 量 成 本 与 换 流 变 压 器 阻抗 电压 之 间 的 关系 








一 般 来 说 ， 在 传统 设计 中 换 流 变 压 器 是 简单 的 。 采 用 如 下 的 任何 一 种 变压器 结 
构 都 可 以 得 到 标准 的 12 脉 波 换 流 央 : 

1) 6 个 单 相 、 双 绕组 变压器 ; 

2) 三 相 ? 、 三 绕组 变压器 ; 

3) 2 个 三 相 、 双 绕组 变压器 。 

在 上 述 结构 中 ， 只 采用 星 形 或 三 角形 联结 。 由 于 接近 于 地 电位 的 绕组 部 分 被 安 
装 在 靠近 斩 的 地 方 ， 因 此 在 常规 变 
压 器 中 ， 绕 组 和 斩 之 间 的 绝缘 强度 
相对 较 小 。 对 于 换 流 变压器 ， 这 是 
不 大 可 能 做 到 的 ， 因 为 绕组 的 电位 
水 平 是 由 特定 时 间 导 通 阀 的 组 合 决 
定 的 。 另 外 ， 绕 组 应 当 全 和 额 绝 缘 。 
由 于 绝缘 强度 增加 ， 绕 组 末端 的 径 
向 漏 磁 通 会 增加 。 换 流 变 压 器 的 漏 
磁 通 中 包含 了 大 量 的 谐 波 ， 因 此 ， 
它 会 在 变 压 占 箱 壳 上 产生 大 量 的 涡 
流 损耗 和 热点 。 换 流 变 压 器 如 图 6- 
10 所 示 。 

通常 采用 有 载 调 压 分 接头 来 降低 稳 态 时 的 无 功 需 求 。 对 于 不 同类 型 的 应 用 ， 变 
压 器 分 接头 的 变化 范围 有 很 大 的 不 同 。 





d (d jd 3 = | = = afl 
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HVDC 换 流 变 压 器 与 常规 交流 变压器 的 基本 差别 如 下 : 

1) HVDC 换 流 变 压 器 的 对 地 绝缘 设计 以 及 交流 侧 与 阀 侧 绕组 之 间 的 绝缘 设计 ， 
必须 考虑 交流 和 直流 应 力 的 混合 作用 ; 

2) HVDC 换 流 变压器 中 的 阀 侧 绕组 ， 特 别 是 对 大 多 数 的 相对 臣 数 较 少 的 星 形 
联结 闪 绕 组 ， 必 须 采 用 由 直流 侧 保护 水 平 决定 的 电压 进行 试验 ， 此 试验 电压 与 交流 
侧 的 额定 电压 无 关 ; 

3) HVDC 换 流 变 压 器 的 谐 波 电流 会 在 不 同 的 部 件 上 引起 损耗 ; 

4) 直流 电流 影响 铁心 的 运行 ， 对 HVDC 换 流 变压器 也 是 一 样 的 。 

大 型 HVDC 换 流 变压器 通常 是 单 相 变压器 。 取 决 于 额定 电压 和 运输 的 限制 ， 
每 柱 的 功率 水 平 在 200MVA 范围 内 。 铁 心 由 两 个 柱 构成 ，2 个 相同 的 阀 侧 绕 组 并 联 
连接 ， 或 者 一 个 柱 采用 三 角形 联结 ， 另 一 个 柱 采用 星 形 联结 。 铁 心材 料 通常 采用 员 
粒 取 向 硅钢 片 。 一 些 人 喜欢 表面 处 理 过 的 钢 ， 例 如 采用 激光 刻 线 或 者 等 离子 体 侵 
蚀 ， 主 要 为 了 保持 空 载 损 耗 较 小 。 

铁心 的 堆 又 方法 与 交流 变压器 不 同 ， 当 前 的 技术 是 逐 层 交 和 迭 堆 芭 法 ， 然 而 ， 铁 
心 的 冷却 需要 更 多 的 注意 。 由 于 换 流 器 的 不 对 称 性 以 及 对 流 过 绕组 的 剩余 直流 电流 
控制 的 技术 限制 ， 铁 心 的 饱和 不 总 是 能 避免 的 。 几 个 安培 的 直流 电流 可 以 使 空 载 损 
耗 上 升 约 20% ， 噪 声 水 平 增加 约 22dB。 

HVDC 换 流 变压器 的 交流 侧 绕组 与 常规 变压器 的 绕组 没有 什么 不 同 。 绕 组 被 设 
计 成 能 够 承受 交流 电网 的 应 力 。 交 流 侧 与 阅 侧 绕组 之 间 的 绝缘 当然 是 不 同 的 ， 因 为 
必须 考虑 所 有 与 直流 相关 的 应 力 。 降 侧 绕组 ， 特 别 是 处 于 换 流 器 高 压 端的 绕组 ， 是 
特殊 的 ， 通常 星 形 联结 的 绕组 需要 特别 关注 。 对 于 一 个 直流 电压 为 SOOKV 的 直流 
系统 ， 阀 侧 绕 组 的 交流 额定 电压 在 200kV 以 内 ,但 这 些 绕组 的 试验 电压 与 500kV 
直流 系统 的 保护 水 平 相关 ， 比 根据 交流 电压 确定 的 试验 电压 要 高 得 多 。 需 要 在 绕组 
的 两 端 分 别 施加 冲击 电压 ( 男 一 端 接地 )， 有 时 连接 线 也 要 接受 对 地 冲击 试验 (Hi 
位 冲击 试验 ) ， 这 种 试验 产生 的 绕组 内 部 的 电压 分 布 与 加 在 端口 与 地 之 间 的 试验 完 
全 不 同 。 另 外 ， 由 于 阀 侧 绕组 中 的 谐 波 电流 产生 附加 损耗 ， 所 以 最 好 采用 连续 换 位 
的 导体 (CTC). 

为 了 防止 雷电 的 高 冲击 电压 应 力 ， 一 种 典型 的 解决 方法 是 采用 交叉 绕组 。 这 种 
类 型 绕组 的 主要 缺点 是 焊接 需要 额外 的 功夫 ， 且 由 于 采用 扁平 导体 而 引起 相对 较 高 
的 额外 损耗 。 更 好 的 解决 方法 是 采用 CTC 与 一 个 特殊 的 绕组 入 口 ( 见 图 6-11) 或 
采用 屏蔽 绕组 ( 见 图 6-12)。 上 述 两 种 设计 都 是 西门 子 的 专利 。 这 些 设计 在 主导 体 
上 只 有 几 个 焊接 头 或 者 没有 焊接 头 ， 制 造 所 需 时 间 相 对 较 短 ， 并 使 由 谐 波 引起 的 附 
加 损耗 最 小 化 。 设 计时 对 所 有 绕组 的 容许 偏差 必须 给 予 特殊 考虑 ， 因 为 HVDC f 
流 变 压 器 的 阻抗 电压 只 容许 很 小 的 偏差 ， 所 以 ， 在 制造 这 些 绕组 时 ， 其 长 度 和 直径 
方面 的 容许 偏差 必须 控制 在 +0mm ~ -2mm 之 间 。 

绕组 的 末端 必须 与 套 管 相 连接 。 根 据 变压器 的 类 型 以 及 变压器 相对 于 阀 厅 的 位 
置 ， 存 在 不 同 的 设计 。 对 于 设计 者 而 言 ， 引 导线 的 几何 形状 总 是 不 同 的 。 三 维 形状 
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的 铜 管 的 绝缘 层 是 由 变 压 絮 用 纸板 构成 的 。 引 导线 的 绕组 端 必须 适合 于 绕组 端的 屏 
障 系统 ， 而 引导 线 的 套 管 端 必 须 适 合 于 HVDC 套 管 的 油 部 分 。 变 压 器 纸板 屏障 的 
布置 和 厚度 必须 按照 交流 电压 、 雷 电 冲 击 电 压 (LI) 、 操 作 冲 击 电 压 (SI) UAE 


流 电压 和 直流 电压 极 性 翻转 的 要 求 来 设计 。 





图 6-11 


直流 平 波 电抗 器 。 直 流 平 波 电 抗 
器 是 HVDC 系统 的 一 个 基本 部 件 。 直 
流 平 波 电抗 器 如 图 6-13 所 示 ， 其 功能 
目标 如 下 : 

(1) 直流 侧 故 障 时 限制 直流 电流 
的 上 升 速 度 。 直 流 侧 故障 包括 直流 线 
路 对 地 短路 故障 和 逆 变 站 的 换 相 失败 
故障 等 ， 直 流 电流 的 上 升 速度 除 受 到 
平 波 电抗 器 的 影响 外 ， 还 受到 整流 器 
定 电流 控制 的 死 区 时 间 和 调节 速度 的 
影响 。 限 制 直流 电流 的 上 升 速度 对 故 
障 后 直流 输电 系统 的 恢复 至 关 重 要 。 
将 直流 电流 限制 得 越 低 ，30° 后 的 下 一 
次 换 相 成 功 的 可 能 性 就 越 大 。 

(2) 避免 电话 干扰 。 直 流 平 波 电 
抗 器 作为 串联 滤波 器 对 抑制 由 直流 架 
空 线路 产生 的 电话 干扰 具有 重要 的 作 


径 向 交叉 的 CTC 绕组 
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图 6-12 CTC 中 的 屏蔽 导线 


图 6-13 SEU 


屏蔽 的 连接 
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用 。 如 果 需 要 对 阀 进行 保护 使 其 免 受 来 自 于 直流 线路 或 直流 场 由 行 波 引 起 的 陡 波 过 
电压 ， 那 么 还 需要 一 个 附加 的 小 型 直流 阻塞 电抗 占 ， 此 直流 阻塞 电抗 器 的 电感 值 通 
HAS ~10mH 左右 ， 为 空心 电抗 器 。 
(3) 避免 直流 侧 谐振 。 直 流 侧 在 基 频 下 的 谐振 是 必须 要 避免 的 ， 对 于 海底 电 
缆 的 应 用 场合 ， 这 种 现象 通常 发 生 在 长 度 为 30 ~80km 之 间 。 
为 了 确定 平 波 电抗 器 的 大 小 ， 先 定义 电流 斜率 因数 $; (EM ms!) 如 下 : 
_ Van 
i Lalan 
式 中 ，TN 是 直流 输电 工程 每 极 额 定 直流 电压 (kV) ; Dy EER (H); LÆ 
额定 直流 电流 (A). 
式 (6-10) 中 的 5; 的 意义 是 ， 当 额定 直流 电压 加 到 直流 侧 电 感 上 时 ， 直 流 电 
流 上 升 到 其 额定 值 的 时 间 ， 单 位 是 ms -'。5; 的 范围 如 下 : 
0.22 <S, «1 (6-11) 
在 换 流 站 设计 时 ， 推 荐 采用 5S; =0.5。 这 个 值 意 味 着 如 果 在 整流 侧 平 波 电 抗 器 
后 发 生 直 流 短路 ， 直 流 电流 会 在 Sms 内 上 升 2. 51yv。 
电抗 器 的 类 型 设计 。 有 两 种 电抗 器 类 型 ， 即 空气 绝缘 干 式 电抗 器 和 油 绝缘 箱 式 
电抗 器 。 对 于 电感 值 小 的 电抗 器 ， 采 用 空气 绝缘 干 式 电抗 器 是 合算 的 。 空 气 绝缘 干 
式 电抗 器 的 优点 是 维护 一 个 备件 的 成 本 不 高 ， 因 为 平 波 电抗 器 通常 是 由 若干 个 部 分 
绕组 构成 的 。 但 是 ， 空 气 绝缘 干 式 电 抗 器 对 污秽 很 敏感 。 对 于 电感 值 大 的 电抗 器 ， 
采用 油 绝缘 电抗 器 是 经 济 的 ， 并 且 能 有 效 地 抗 地 震 。 但 是 ， 这 种 类 型 的 电抗 器 有 几 
个 缺点 ， 如 套 管 容易 受到 污秽 ， 维 护 成 本 很 高 。 在 背靠背 直流 工程 中 ， 可 以 不 用 油 
绝缘 电抗 器 ， 因 为 电抗 器 故障 的 概率 很 低 ， 并 且 即 使 没有 平 波 电抗 器 也 可 以 运行 。 


6.3 冷却 系统 











(6-10) 
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性 、 经 济 性 、 用 户 的 偏好 ， 以 及 维修 是 否 方便 等 。 

空冷 阀 与 水 冷 阀 在 电气 特性 方面 并 没有 差别 ， 差 别 在 于 阀 本 和 映 的 物理 尺寸 以 及 
用 来 冷却 、 清 洁 和 循环 冷却 水 的 设备 的 物理 尺寸 。 品 闸 管 是 阀 内 主要 的 发 热 元 件 ， 
通过 将 晶闸管 夹 在 高 效率 的 散热 片 中 ， 其 热量 被 传递 到 冷却 水 中 。 对 于 空冷 阀 ， 冷 
却 空气 被 强迫 在 一 个 中 心 槽 中 流通 ,该 中 心 槽 从 下 往 上 通过 阀 ， 而 冷却 空气 在 进入 
IT ZHAI, WE 6-14a 所 示 。 
在 水 冷 阀 中 ,冷却 水 直接 通过 管子 进入 散热 片 ， 如 图 6-14b 所 示 ， 因 此 ， 水 冷 
时 可 以 达到 更 紧凑 的 结构 。 

不 管 是 来 自 冷 却 空气 的 废 热 ， 还 是 来 目 冷却 水 的 废 热 ， 首 先 被 排放 到 一 个 水 或 
乙 二 醇 的 二 次 回路 中 ， 然 后 通过 空气 冷却 塔 被 排放 到 空气 中 。 采 用 软化 水 冷却 的 系 
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统 与 空冷 系统 相 比 ， 安 装 设备 所 要 求 的 空间 较 小 ， 投 资 成 本 较 低 ， 运 行 所 需 的 功率 
也 较 低 。 

晶闸管 与 散热 片 之 间 的 热 阻 模拟 。 为 了 使 功率 器 件 可 靠 运 行 ， 设 计时 应 当 保 证 
任何 时 候 运 行 温度 都 在 制造 商 规定 的 范围 内 ， 以 防止 由 于 带 件 表面 温度 上 升 过 快 而 
导致 的 热 失 控 。 如 果 功 率 顺 件 中 有 过 多 的 热 损耗 ， 其 发 热 就 会 增加 ， 而 性 能 则 逐渐 
降低 ， 极 端 情况 下 其 至 会 导致 爆炸 。 通 常 ， 功 率 器 件 能 够 承受 的 临界 温度 在 120 ~ 
150°C 之 间 ， 但 是 在 90% 以 下 时 可 以 安全 运行 。 功 率 带 件 冷却 系统 的 种 类 包括 自然 
空气 冷却 系统 、 强 迫 空气 冷却 系统 和 液体 冷却 系统 。 在 这 些 冷却 系统 中 ， 工 业 上 空 
气 冷却 系统 用 得 最 多 ， 因 为 其 结构 简单 、 维 修 简 便 。 尽 管 如 此 ， 对 于 大 容量 系统 因 
需要 采用 大 尺寸 的 散热 片 ， 而 散热 片 在 超过 一 定 尺 寸 后 其 容量 会 饱和 ， 所 以 在 这 种 
情况 下 ， 应 当 采 用 水 冷 系 统 而 不 用 空冷 系统 。 

图 6-15 给 出 了 换 流 絮 冷却 系统 的 热 阻 模型 。 热 阻 模型 将 环境 温度 与 热源 之 间 
的 热 阻 联系 起 来 。 热 阻 [表示 半导体 结 与 半导体 器 件 表面 之 间 的 热 阻 ， 热 阻 开 表示 
半导体 器 件 表面 与 散热 片 之 间 的 热 阻 ， 热 阻 下 表示 散热 片 与 环境 温度 之 间 的 热 阻 ， 
而 热 阻 表示 半导体 需 件 表面 与 环境 温度 之 间 的 热 阻 。 热 阻 W 实 际 上 很 小 ， 通 常 可 
以 忽略 。 此 外 ，Cic 表 示 半 导体 结 与 半导体 器 件 表面 之 间 的 热 容 ，Ccs 表 示 半 导体 器 
件 表面 与 散热 片 之 间 的 热 容 ， 而 Cs 表示 散热 片 和 空气 之 间 的 热 容 。 在 设计 一 个 实 
际 的 散热 片 时 ， 这 样 的 热 容 模型 并 没有 很 大 意义 ， 但 在 测试 散热 片 性 能 时 ， 它 却 是 
一 个 决定 带 件 需要 暴露 于 热量 中 多 久 的 一 个 重要 因素 。 男 外 ， 热 阻 芽 被 认为 是 可 变 
的 ， 因 为 它 取 决 于 加 在 散热 片 与 器 件 之 间 的 压力 、 粘 合剂 及 散热 片 与 器件 之 间 的 间 
BFA BH 
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此 外 ， 热 阻 亚 也 被 认为 是 可 变 的 ， 因 为 它 表 示 散 热 片 与 空气 之 间 的 热 阻 ， 其 性 
能 取决 于 散热 片 形 状 或 者 空气 的 性 质 以 及 风速 等 。 在 图 6-15 中 ， 热 量 通过 热 阻 T 
和 开 的 传递 大 部 分 是 热传导 ， 而 热量 通过 热 阻 亚 的 传递 大 部 分 是 对 流 。 对 于 功率 变 
换 需 件 ， 热 阻 工 和 开 几 乎 是 确定 的 。 对 于 热 阻 焉 ， 如 果 采 用 自然 空气 冷却 方法 ， 它 
取决 于 散热 片 的 形状 ， 如 果 采 用 强迫 空气 冷却 方法 ,那么 它 是 对 流 的 函数 ， 即 取决 
于 风速 。 











图 6-15 换 流 器 的 热 阻 模拟 方法 


散热 片 设计 的 数学 背景 。 图 6-15 中 ， 半 导体 结 的 温度 7)、 环 境 温 度 Ta, 
的 热量 0 和 热 阻 之 间 的 关系 式 如 下 : 


Ti =Q( Rye + Res + Ra) tT, (6-12) 
L 
Ic = E (6-13) 
i kiAic 
L 
Res = ——— (6-14) 
k Acs 
1 
Rsa VE (6-15) 


式 中 ,A 表示 从 半导体 结 到 器 件 表面 的 接触 面积 ，4s 表 示 从 器 件 表面 到 散热 片 之 
间 的 接触 面积 ，4s, 表示 散热 片 到 空气 之 间 的 接触 面积 ; L 表示 半 导体 结 到 器 件 表 
面 之 间 的 厚度 ，L, 表 示 从 器 件 表面 到 散热 片 之 间 的 厚度 ; 局 表示 由 对 流 而 引起 的 执 
辐射 系数 ， 表示 从 半导体 结 到 器 件 表面 的 热传导 系数 ， 表 示 从 器 件 表面 到 散热 
片 的 热传导 系数 。 在 图 6-15 P, Ra 表示 器 件 表面 与 空气 之 间 的 热 阻 ， 通 常 可 
忽略 。 

晶闸管 热 阻 (Rjc) MEARE (Ra) 的 计算 。R 表示 晶闸管 的 自 热 阻 ， 它 
可 以 采用 式 (6-13) 或 者 由 制造 商 提供 的 数据 进行 计算 。 但 是 ， 对 于 不 同 的 产品 ， 
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此 值 似乎 是 变化 的 ， 因 此 更 好 的 方法 是 采用 图 6- 16 所 示 的 试验 方法 来 获得 更 加 准确 
的 热 阻 值 。 
施 川 的 负荷 


























a) b) 


图 6-16 dim E AER S UE 7 PE 





现在 对 图 6-16 所 示 装 置 的 各 个 部 分 进行 说 明 。 首 移 ， 一 个 晶闸管 插入 到 两 个 
铀 圆柱 之 间 ， 然 后 ， 沿 着 上 铜 圆柱 到 下 铜 圆柱 的 表面 ， 以 固定 的 间距 放置 热电 偶 。 
如 果 在 上 铜 圆柱 上 施加 热量 和 压力 ， 那 么 热量 就 会 传递 到 下 铜 圆柱 。 可 以 测量 铜 和 
晶闸管 的 温度 变化 ， 然 后 分 析 温 度 分 布 ， 就 可 得 到 品 疗 管 热 阻 。 这 种 装置 也 被 用 来 
计算 压力 变化 时 的 热 阻 值 。 

在 图 6-17 中 ，Rcs 表 示 功 率 器 件 与 散热 片 之 间 的 热 阻 ， 它 的 近似 值 可 以 采用 式 
(6-14) 计算 得 到 。 但 是 ， 由 于 加 在 功率 带 件 上 的 压力 、 表 面 的 粗糙 程度 以 及 顺 件 
与 散热 片 之 间 间 隙 热 阻 的 变化 ， 导 致 其 值 会 有 很 大 的 变化 ， 目 前 全 世界 的 很 多 研究 
人 员 都 在 对 这 些 问题 进行 研究 。 

图 6-17 给 出 了 一 个 热 阻 模型 。Res 由 间 际 热 阻 Resz 、 接 触 热 阻 Resc 和 散热 片 
热 阻 Ress 组 成 。 
































图 6-17 品 疗 管 与 散热 片 之 间 热 阻 的 详细 模型 





热 耦 合 传导 系数 方 等 于 热 接触 传导 系数 六 与 热 间隙 传导 系数 各 之 和 ， 即 
h =h, +h, (6-16) 
热 接 触 传导 系数 hh. 的 表达 式 如 下 : 
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ha et [eh (p/H, )995 (6-17) 


RPF, 表示 接触 压力 ; Hd BERE. m/o 是 一 个 表示 表面 粗糙 度 和 倾斜 度 的 
参数 ; 必 是 谐 波 热传导 系数 。 
表面 粗糙 度 和 倾斜 度 oc 与 m 的 定义 如 下 : 
o =a, +0 (6-18) 
m? =m; +m (6-19) 
所 有 的 变量 oy. Cg, maf ms 都 是 实际 测量 值 。 另 外 ， 对 于 给 定 的 接触 压力 和 表 
面 参数 ， 相 对 的 接触 压力 如 式 (6-20) 所 示 : 


1+0.071C2 


p _|P. €? 
= P (1. 620/m) ] (6-20) 
HP, C, FC, x Vickers 相关 系数 。 


谐 波 热传导 系数 ks 可 以 通过 式 (6-21) 得 到 : 
2k, kg 





dere (6-21) 
间隙 热传导 系数 Ro PIT mme CCA) 之 间 空 气 的 热传导 能 力 ， 它 
可 以 通过 式 (6-22) 得 到 . 
WE 6-22 
s 7 (Y+M) 56:22) 


SUP, ,表示 空气 的 热传导 系数 ; 了 表示 散热 片 之 间 的 分 布 。 

最 后 ， 通 过 式 (6-14) 和 式 (6-15) 可 以 得 到 Res M Rs。 根据 以 上 的 讨论 ， 
可 以 得 出 决定 散热 片 性 能 的 因素 如 下 : 

1) 散热 片 附近 的 环境 温度 ; 

2) 暴露 在 冷却 空气 中 的 散热 片 的 表面 积 ; 

3) 散热 片 的 形状 ( 如果 散 热 片 面积 相同 ， 那 么 椭圆 形 、 三 角形 或 者 矩形 的 热 
辐射 最 有 效 ) ; 

4) 用 来 制造 散热 片 的 材料 质量 ( 银 和 铜 是 制造 散热 片 的 好 材料 ， 然 而 ， 更 喜 
好 用 铝 ， 因 为 它 更 合算 并 更 容易 铸造 ) ; 
5) 与 功率 器 件 表面 接触 的 散热 片 的 面积 ( 双 面 冷却 器 件 比 单 面 冷 却 器 件 具 有 
更 高 的 冷却 效率 ) ; 

6) 功率 器 件 在 散热 片 中 的 位 置 以 及 散热 片 的 相对 尺寸 (对 于 一 个 过 大 的 散热 
片 ， 当 它 移 离 功 率 器 件 时 ， 热 传递 的 速度 大 大 降低 ) ; 

7) 包围 散热 片 的 空气 的 量 ; 

8) 在 散热 片 周围 循 环 的 空气 的 流动 类 型 ( 滑 流 型 空气 比 层 流 型 空气 冷却 效率 
更 高 ) ; 

9) 散热 片 和 功率 器 件 之 间 的 压力 和 粗糙 度 。 
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在 以 上 决定 散热 片 性 能 的 因素 中 ， 对 于 自然 冷却 系统 ， 环 境 温度 和 散热 片 的 面 
积 是 主导 性 的 因素 ; 而 对 于 强迫 冷却 系统 ， 风 速 以 及 前 面 提 到 的 2 个 因素 是 主导 性 
的 因素 ; 但 对 于 水 冷却 系统 ， 将 功率 器 件 内 部 的 热量 传递 到 外 部 散热 片 的 冷却 水 的 
流速 、 冷 却 水 的 热传导 率 ， 以 及 将 积聚 在 冷却 水 中 的 热量 排放 到 外 部 空气 中 的 热 交 
换 絮 的 风速 及 其 环境 温度 是 主导 性 的 因素 。 

水 冷却 散热 片 的 类 型 。 水 冷 系统 比 空冷 系统 有 更 高 的 效率 ， 配 备 水 冷 系统 的 功 
率 变换 装置 其 尺寸 可 以 更 小 ， 同 时 ， 水 冷 系 统 的 热 交换 絮 可 以 独立 安装 或 者 安 站 在 
远离 功率 器 件 的 地 方 。 但 是 ,水 冷 系 统 的 主要 缺点 2 有 电 蚀 、 水 凝结 以 及 复杂 的 外 
围 设备 安装 。 一 般 来 说 ， 水 冷 系 统 可 以 按照 如 下 三 种 方法 进行 设计 : 

(1) 将 一 个 功率 器 件 固定 在 水 冷 散热 片上 ， 该 散热 广 与 水 管 相连 ; 

(2) 将 很 多 个 功率 带 件 固定 在 水 冷 散 热 片 上 ; 

(3) 将 功率 器 件 浸 在 冷却 水 中 。 

在 上 述 方法 中 , 方法 (3) 从 未 用 于 以 水 作为 冷却 剂 的 系统 中 ; 方法 (2) 简 
单 ， 但 其 缺陷 是 维修 相当 困难 并 且 冷 却 效率 低 ， 因此 ， 一 般 喜 好 采用 方法 (1)。 

为 了 优化 冷却 能 力 ， 功 率 带 件 大 多 采用 双 面 冷却 的 右 件 。 所 以 ,冷却 系统 要 么 
由 一 个 独立 结构 组 成 ， 要么 由 一 个 堆 状 结构 组 成 ， 如 图 6-18 所 示 。 图 6-18 展示 了 
两 种 完全 不 同 的 热 重 射 系统 结构 ， 其 差别 在 于 散热 片 与 水 管 的 连接 方式 不 同 。 管 子 
的 连接 方式 可 以 分 为 串联 型 〈 见 图 6-19a) 和 并 联 型 ( 见 图 6-19b) 。 

















晶闸管 


a) 堆 状 结构 





AE 
b) 独立 结构 


图 6-18 水冷 系统 
BC 一 电气 母线 连接 ”是 一 散热 片 








”原文 误 为 优点 。 一 一 译 者 注 
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a) 串联 管 接 法 
水 流入 A 
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a Se 
水 流出 Tees 














b) 并 联 管 接 法 


图 6-19 堆 状 结构 冷却 回路 中 的 管子 接 法 
CP 一 连接 管 








对 于 图 6-19a 所 示 的 串联 型 接 法 ,冷却 水 每 经 过 一 个 散热 片 ， 其 温度 就 上 升 一 
次 ,使 得 位 于 系统 末端 的 散热 片 冷却 效率 非常 低 。 然 而 。 其 优点 是 当 冷 却 水 中 的 杂 
质 堵塞 管子 时 ， 很 容易 确定 故障 的 位 置 。 另 一 方面 ， 对 于 图 6-19b 所 示 的 并 联 型 接 
法 ， 系 统 末 端 散热 片 的 冷却 能 力 并 不 会 下 降 ， 但 是 发 现 冷 却 管 的 堵塞 位 置 很 困难 。 
因此 ， 对 于 由 数 百 个 功率 器 件 组 成 的 大 容量 系统 ， 在 由 粗 管子 构成 的 区 域 中 应 使 用 
并 联结 构 ， 而 在 冷却 水 分 配 到 换 流 带 的 区 域 应 使 用 串联 结构 。 

水 冷 系 统 的 主要 设备 。 大 容量 水 冷 系 统 的 结构 如 图 6-20 所 示 ， 以 下 对 各 元 件 
进行 描述 。 

(1) ERR: 它 用 来 测量 冷却 水 的 量 ， 并 重新 注入 已 漏 掉 部 分 的 冷却 水 。 

(2) ER: 它 使 冷却 水 循环 ， 采 用 双重 化 结构 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 

(3) Sof: 它 用 来 冷却 流入 管子 中 的 冷却 水 ， 热 交换 器 的 基本 原理 与 强 
迫 空气 冷却 系统 中 的 散热 片 相同 。 

(4) 用 于 冷却 功率 半导体 器 件 的 散热 片 。 

(5) 去 离子 器 : 由 于 功率 器 件 只 有 单 向 电位 ， 它 可 能 会 使 冷却 水 电离 ， 而 电 
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离 后 的 冷却 水 转 而 会 腐蚀 散热 片 ， 去 离子 器 的 目的 是 消除 这 些 离子 。 
(6) 主 过 滤器 : 除了 去 离子 器 外 ， 主 过 滤器 用 来 除去 冷却 水 中 的 杂质 。 








图 6-20” 热 辐射 式 水 冷 系统 的 结构 


水 冷 系 统 的 露点 温度 控制 。 与 强迫 空气 冷却 系统 不 同 ， 水 冷 系 统 必须 控制 露点 
温度 。 强 迫 空气 冷却 系统 用 空气 来 冷却 散热 片 ， 所 以 在 它 的 功率 变换 系统 中 不 会 形 
成 露 。 但 是 在 水 冷 系统 中 ， 由 于 水 冷 系 统 的 温度 与 周围 环境 温度 不 同 及 相对 湿度 的 
作用 ， 会 形成 露 ， 从 而 有 可 能 导致 功率 变换 装置 的 绝缘 层 被 破坏 。 因 此 ， 必 须 计算 
露点 温度 ， 并 防止 功率 变换 系统 的 绝缘 层 被 破坏 。 式 (6-23) 给 出 露点 温度 7 的 
计算 表达 式 : 














K 
Er y 
_log (RH/100) , T, : 
X= a C TK ee 


式 中 , K=238.3; RH 是 相对 湿度 ; T, 是 空气 温度 。 

冷却 剂 的 比较 。 由 于 水 具有 很 高 的 液体 流速 ， 所 以 它 的 冷却 效率 很 好 。 但 是 ， 
由 于 大 多 数 电路 中 的 功率 器 件 具有 不 同 的 电位 ， 使 电流 可 以 通过 水 流动 ， 因 而 由 于 
电解 质 的 原因 产生 腐蚀 和 冻结 。 为 此 ， 建 议 只 使 用 去 离子 的 莹 饮水 ， 而 水 冷 散 热 片 
应 该 使 用 诸如 铀 或 青铜 这 样 的 金属 材料 来 制造 。 如 果 加 入 糖 原 而 不 是 使 用 常规 的 
水 ， 就 能 使 水 的 冷冻 点 降低 ， 从 而 避免 冷冻 的 危险 。 另 一 方面 ， 油 比 水 安全 ， 但 是 
它 的 粘性 系数 高 ， 导 致 冷却 效率 低 ; 但 它 没有 电解 质 形成 电流 的 问题 ， 也 没有 冷冻 
点 的 问题 ; 然而 它 是 可 燃 的 ， 因 此 使 用 时 必须 小 心 。 另 外 ， 不 可 燃油 是 有 毒性 的 。 
XX (6-24) 和 式 (6-25) 给 出 了 由 于 冷却 剂 流动 和 散热 导致 温度 变化 的 表达 式 : 














op- MF 
AK (CC) zr min (FEE) Mn) 
i (ec) = Md d 

















28. 6L/min (流速 ) 
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对 于 大 容量 水 冷 系 统 ， 如 果 用 纯 水 和 诸如 糖 原 类 的 防冻 液 混合 物 取 代 纯 水 ， 其 
冷冻 点 会 降低 到 纯 水 的 冷冻 点 以 下 ， 并 且 在 冷却 剂 中 不 会 形成 其 他 的 物质 。 

水 冷 系统 中 电解 质 的 影响 。 与 其 他 类 型 的 冷却 剂 不 同 ， 水 是 一 种 由 电解 质 组 成 
的 导体 ， 这 意味 着 当 电 流 流 过 水 时 会 发 生化 学 反应 。 在 水 冷 系统 中 ， 必 须 考 虑 此 种 
电化 学 反应 。 导 臻 水 中 电流 的 电荷 是 Ht 离子 和 OH - 离子。 此 外 ， 如 果 有 其 他 物 
质 溶解 在 水 中 ， 水 就 起 到 溶剂 的 作用 。 如 图 6-19 所 示 ， 如 果 水 冷 系统 采用 堆 状 结 
构 ， 汇 漏电 流 就 会 流 过 晶闸管 两 端的 冷却 水 管 的 金属 接头 ， 此 电流 就 会 引起 金属 表 
面 发 生化 学 腐蚀 。 式 (6-26) 和 式 (6-27) 分 别 为 阳极 和 阴极 上 的 化 学 反应 方 
程式 。 








阳极 : 2H,0—0, +4H* +4e- 
Fe( Cr, Ni) —Fe* + (CÓ * ,N2*) +2(3)e7 
阴极 : 2H * +2e —H, 
2H,0 +0, +4e —^40H ^ 
因此 ， 需 要 周期 性 地 运行 去 离子 器 。 

大 容量 换 流 器 的 热 损 耗 。 在 设计 大 
容量 换 流 需 使 用 的 晶闸管 阅 时 ， 不 仅 要 
考虑 晶闸管 本 号 的 冷却 ， 还 要 考虑 品 闻 
管 保 护 电路 中 的 热 损耗 ， 而 要 求 大 功率 
换 流 器 的 太 才 尽 可 能 做 得 小 。 因 此 ,在 
计算 品 闸 管 阀 的 损耗 时 ， 必 须 考 虑 所 有 
元 器 件 的 损耗 。 

图 6-21 给 出 了 HVDC 系统 中 使 用 的 
晶闸管 阀 的 结构 ， 品 闸 管 阀 的 损耗 可 以 
通过 如 下 途径 得 到 。 

(1) 通 态 损耗 (Wig): 


(6-26) 


(6-27) 























图 6-21 Eritrea WT 














Won = aly, eri | (6-28) 
T 
(2) 开通 损耗 (Won): 
Won = Foyt (6-29) 








AF, Foy Beant TCR at A FR EY TE I] id RP, — uu, FE TR TTA] a AS 
损耗 的 10% ， 其 更 精确 的 值 与 系统 的 运行 状态 有 关 ， 即 与 A jw 和 a 等 有 关 。 
(3) 直流 均 压 电阻 损耗 (Woe): 


Vi (4m 8 
Woc -元 二 -| 和 | cos2a + cos (2a +2p) | 





3'4 





ne 3m C0 [2u +sin2a -sin (2a +21) ] | (6-30) 


(4) 阻尼 电阻 损耗 (Wir): 
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R,.| 4 3 dme 
Wir 2 Vi2uf^C — | LaL + (6m? siuen 7 
2 2 
P (s m 2 jaaa 十 [x 24 + in(2a t2u) 
- [3m 3:30? laa, V3m «(20 24) | (6-31) 
16 8 16 
(5) 阻尼 电容 损耗 (War): 
2 
War fm (7 sen ) [sin2a +sin (a +p) | (6-32) 
(6) KE (Wor): 
Wor -oa ESEN m (6-33) 
(7) fef boss PIRE (Wop) : 
Wop 2 n, fk, M (6-34) 
KUE, dh m PY RARE TT LAs (6-35) 来 表示 : 
Wy = Wrin + Won + Whe + Wor + Wer (6-35) 


EP, Woo =Woc + Wir + Ware 


晶闸管 阀 的 结构 。 图 6-22 展示 了 高 压 直 流 输电 系统 中 一 个 晶闸管 层 的 冷却 回 


路 ， 其 中 , Hy FAR 分 别 表示 散热 片 、 冷 却 剂 的 出 口 管 和 进口 管 。 


FE BE s A AES: RR 


BP BHA cate ECan mi E E FEL KAR vp [e PAE aE biar, aA 
有 散热 片 ， 统 一 用 互 来 表示 ， 它 们 与 晶闸管 一 起 被 冷却 。 此 外 ， 散 热 片 的 内 部 结 





构 是 螺旋 圆柱 形 ， 使 冷却 剂 冷 却 散热 片 时 具有 最 优 的 单位 面积 冷却 效率 。 
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图 6-22 di 
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图 6-23 展示 了 一 个 实际 高 压 直 流 输电 系统 中 的 晶闸管 阅 ， 品 疗 管 和 缓冲 需 都 
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贴 装 在 同一 块 冷却 板 上 9S。 图 6-24 展示 了 一 个 带 有 冷却 回路 的 HVDC R, Jb 
HVDC IAA LEHI. FK 6-25 说 明 热 交换 器 如 何 将 积累 在 晶闸管 中 的 热量 传递 
到 空气 中 去 。 

虽然 晶闸管 的 温度 水 平 取决 于 各 制造 商 的 设计 标准 ， 但 最 终 由 晶闸管 的 老化 
因素 决定 ， 品 疗 管 的 老化 取决 于 流 过 电流 的 大 小 。 在 图 6-26, imm T, 
的 参考 值 被 设置 为 55%C ， 这 样 ， 蝇 闸 管 可 以 无 故障 运行 30 年。 如 果 唱 闸 管 的 温 
度 水 平 设 得 太 低 ,冷却 系统 的 成 本 就 太 高 ; 而 如 果 唱 闻 管 的 温度 水 平 设 得 太 高 ， 
那么 在 夏天 当 7 很 高 时 ,冷却 系统 就 难以 处 理 这 些 热量 ， 这 样 ， 唱 疗 管 就 会 加 
速 老 化 。 














图 6-23 ”实际 冷却 设备 (图片 源 自 AREVA) 











图 6-24 带 有 冷却 系统 的 HVDC WIS (图 片 源 自 AREVA) 





”此 处 文字 与 图 不 符 。 一 一 译 者 注 
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图 6-25 Puce AA as 


品 章 管 保持 阻 断 能 力 的 
AAT 


晶闸管 
( 改 障 电流 ) 


APERE AR ANAT 


RATAR Ty 


品 闸 管 
( 稳 态 ) 


晶闸管 表面 温度 


冷却 剂 温度 





辐射 器 散热 片 温度 
图 6-26 晶闸管 的 温度 水 平 
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6.4 高 压 直 流 输电 架空 线路 


高 压 直 流 输电 架空 线路 的 类 型 。 采 用 架空 线路 的 HVDC 系统 几乎 都 是 双 极 系 
统 。 但 是 ， 也 存在 这 样 的 可 能 ， 系 统 的 初始 阶段 按照 单 极 系统 运行 ， 最 终 阶 段 按 照 
双 极 系统 运行 ， 或 者 架空 线路 是 电缆 输电 系统 中 的 一 个 部 分 。 尽 管 如 此 ， 仍 然 有 很 
多 类 型 的 HVDC 架空 线路 系统 已 经 建成 或 至 少 正 在 规划 中 。 在 决定 建造 某 种 类 型 
的 HVDC 线路 时 ， 整 个 系统 的 可 靠 性 以 及 建设 成 本 是 两 个 重要 的 因素 ， 而 架空 线 
路 对 环境 的 影响 也 日 益 成 为 考虑 的 重要 因素 。 

双 极 线路 。 图 6-27 给 出 了 典型 双 极 架空 线路 的 杆 塔 结构 。 杆 塔 设计 中 的 最 重 
要 的 因素 是 所 要 求 的 最 小 间隙 。 

在 确定 对 塔 身 的 最 小 间隙 时 ， 必 须 考 虑 最 大 风 荷 载 
PAF BEE HERE, UN 6-27 左 半 部 分 所 标示 的 。 
如 果 导 线 采 用 V 型 绝缘 子 串 悬 挂 ， 如 图 6-27 右 半 部 分 
所 示 的 那样 ， 则 摇摆 幅度 可 以 减 小 ， 因 此 横 担 就 可 以 缩 
短 。 通 过 这 种 方法 ， 所 要 求 的 输电 走廊 宽度 就 可 以 缩 
小 ， 但 是 导体 间 的 间隙 也 缩 得了， 所 造成 的 不 利 影响 包 
括 导 体 表面 电位 梯度 增加 以 及 由 此 造成 的 其 他 效应 。 传 
统 上 ，HVDC 架空 线路 采用 安装 在 其 上 面 的 架空 地 线 进 







LN 


Ly 









0 












行 保护 ， 以 防止 直接 雷击 。 在 距 HVDC 换 流 站 最 近 的 几 RS 
个 档 距 内 ， 有 时 采用 两 根 架 空地 线 来 提供 绝对 可 靠 的 雷 E 
击 保护 ， 使 这 些 线段 免 受 雷击 。 和 否则 的 话 ， 陡 波 前 过 电 K > 
压 就 可 能 进入 换 流 站 。 出 于 这 个 目的 ， 杆 塔 顶部 有 一 个 OQ 


Y 型 分 又 的 小 横 担 。 

如 果 线 路 穿越 具有 非常 高 土壤 电阻 率 的 区 域 ， 在 某 
些 条 件 下 需要 通过 一 条 埋 在 地 下 的 非 绝 缘 电缆 (也 称 为 
接地 极 线 ) 将 杆 塔 的 基础 连接 起 来 。 此 电线 的 目的 是 降低 塔 基 电 阻 ， 并 在 雷击 塔 
顶 或 周边 土壤 时 防止 塔 和 导体 之 间 出 现 反击 。 

双 回 双 极 线路 。 对 于 图 6-27 所 示 的 系统 ， 如 果 采 用 双 回 双 极 线路 ， 进 行 开关 
切换 的 话 就 有 一 回 线路 是 元 余 的; 当然 ,这 里 不 考虑 倒 塔 的 情况 ， 在 倒 塔 时 整个 
HVDC 系统 骨 演 。 双 回 双 极 线路 的 优势 是 只 要 一 条 线路 走 亡 ， 其 建造 成 本 大 大 低 于 
建造 两 个 单 回 的 成 本 。 图 6-28 给 出 了 双 回 双 极 线路 的 可 能 结构 ， 左 图 中 ， 两 回 双 
极 线路 分 两 层 布 置 在 杆 塔 上 ; 右 图 中 ， 两 回 双 极 线路 布置 在 一 层 上 ， 分 别 位 于 杆 塔 
的 左右 两 边 。 对 于 右 图 中 的 结构 ， 尽 管 高 度 低 些 ， 但 更 贵 ， 看 起 来 更 刺眼 ， 走 廊 宽 
度 更 大 。 但 另 一 方面 ， 采 用 右 图 中 的 结构 ， 在 后 期 建造 第 2 回 系 统 时 ， 如 果 第 1 回 
系统 已 运行 的 话 ， 会 更 方便 一 些 。 相 关 结 构 如 图 6-29 和 图 6-30 所 示 。 








图 6-27 XR HVDC 线路 
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导线 : 
2 根 ACSR， 直 径 : 4.06cm 
导线 截面 积 : 93.4cm2 
4r IRE: 45.72cm 
HIE: 427— 488m 


































TE: 研究 所 用 的 直流 线路 
半 均 高 度 是 25.3m 






65m( 最 小 值 ) 
a) b) c) 


Fl 6-29 加拿大 Manitoba 水 电 局 双 回 上 500kV HVDC 的 基本 杆 塔 结构 








具有 中 性 回流 线 的 线路 。 对 于 一 个 HVDC 系统 ， 很 短 时 间 的 人 地 电流 都 是 不 允 
许 的 ， 可 以 通过 在 两 个 换 流 站 的 中 性 母线 之 间架 设 第 三 条 导线 来 提高 系统 的 可 用 率 。 
这 种 情况 下 ， 如 果 一 个 极 发 生 故 障 的 话 ， 可 以 无 限期 地 输送 50% 的 额定 功率 。 中 性 
回流 线 的 截面 积 可 以 设计 成 极 线 的 一 半 ， 即 对 应 于 热 极限 电流 ， 因 为 在 紧急 情况 下 运 
行 时 可 以 不 考虑 输电 线路 的 损耗 ， 并 且 该 导线 不 存在 与 导体 表面 电位 梯度 相关 的 问 
题 。 采 用 这 种 结构 ， 接 地 极 和 接地 极 引 线 都 可 以 省 掉 ， 尽 管 如 此 ， 所 增加 的 费用 仍 是 
巨大 的 。 如 果 将 中 性 回流 线 悬 挂 在 塔 项 上 ， 并 作为 架空 地 线 使 用 ， 那 么 额外 的 费用 可 
以 降低 。 具 有 中 性 回流 线 的 线路 在 多 端 HVDC 系统 中 可 能 是 需要 的 ， 因 为 如 果 不 允 
许 大 地 回流 的 话 ， 一 个 站 中 一 个 极 的 故障 必 将 导致 该 站 第 2 个 极 的 关闭 。 
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a) 纠 内 十 600kV 自 支持 直流 线路 杆 塔 b) Rihand-Delhi + 500kV 直 流 线 路 杆 塔 





c) ih JES BEAR +45 Ok V ARERR AES 
图 6-30 HVDC 线路 结构 


最 小 间隙 。 与 额定 电压 >300kV 的 交流 线路 一 样 ， 操 作 冲 击 过 电压 的 大 小 是 最 
小 间隙 (办 络 距离 ) 的 决定 性 因素 ， 这 对 于 HVDC 架空 线路 来 说 也 是 成 立 的 。 到 
目前 为 止 , 已 建造 和 运行 的 HVDC 系统 都 没有 安装 HVDC 断路 器 ， 这 似乎 令 人 意 
外 。 但 是 对 于 传统 的 双 极 HVDC 架空 线路 ， 一 极 线路 发 生 接地 故障 时 ， 由 于 两 极 
之 间 的 电容 耦合 会 影响 另 一 个 健全 极 的 电位 。 由 于 运行 电压 的 极 性 不 同 ， 操 作 冲 击 
与 运行 电压 全 加 构成 的 过 电压 倍数 为 1.5 ~1. 8pu (峰值 电压 ) 。 

当 两 个 极 之 间 的 间 辽 非常 大 以 至 于 形成 单 极 线路 时 ， 极 间 的 电容 耦合 要 么 完全 
没有 ， 要 么 非常 小 ， 从 而 上 文 所 述 现象 要 么 不 存在 ， 要 么 减弱 很 多 。 对 于 同 极 性 线 
路 ， 这 个 过 电压 也 不 会 发 生 ， 因 为 健全 极 的 运行 电压 与 操作 冲击 过 电压 的 极 性 是 相 
反 的 。 这 种 情况 下 ， 可 以 考虑 降低 操作 冲击 过 电压 的 额定 值 ， 但 是 仍然 建议 保持 谨 
慎 ， 因 为 存在 一 系列 内 部 和 外 部 的 异常 情况 ,会 导致 直流 侧 的 过 电压 。 任 何 情况 
下 ， 在 降低 操作 冲击 过 电压 额定 值 并 降低 最 小 间隙 之 前 ， 必 须 进行 绝缘 配合 的 基本 
研究 。 操 作 冲 击 过 电压 额定 值 与 最 小 间隙 之 间 的 关系 是 复杂 的 ， 决 定性 因素 不 但 包 
括 操作 冲击 的 波形 和 接地 极 的 形状 与 位 置 ， 而 且 还 包括 大 气 和 气候 条 件 ， 且 这 些 因 
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素 的 影响 与 极 性 有 关 。 

如 果 假 定 一 个 HVDC 系统 的 额定 直流 电压 与 一 回 交流 线路 的 额定 对 地 电压 峰 
值 相等 ， 那 么 按 交 流 线 路 规则 所 得 到 的 最 小 间 际 值 就 太 大 了 ， 这 是 因为 交流 线路 中 
考虑 的 过 电压 倍数 要 高 得 多 。 自 然 地 ， 导 线 对 地 的 最 小 间隙 必须 考虑 由 国家 标准 规 
定 的 安全 间隙 ， 此 安全 间隙 与 线路 穿越 的 地 域 、 线 路 与 道路 的 交叉 以 及 线路 与 交通 
线 的 交叉 情况 等 有 关 。 必 须 考虑 在 允许 最 大 连续 电流 和 最 不 利 环 境 条 件 下 的 最 大 导 
线 重度 。 特 别 地 ， 当 存在 一 条 宛 余 线 路 时 ， 如 果 一 回 线 发 生 故 障 ， 那 么 余下 的 非 故 
障 线路 中 的 电流 就 可 能 接近 线路 的 热 稳定 极限 ， 导 致 很 大 的 重度。 最 小 空气 间 院 见 
表 6-1。 

表 6-1 最 小 空气 间隙 与 过 电压 倍数 的 关系 









































i 额定 电压 下 的 最 小 间 陈 /m 
过 电压 倍数 (pu) 

250kV 400kV 500kV 750kV 
<1.5 0.91 1.37 1. 83 3.35 
1.6 0.91 1.37 1.98 3. 66 
1.7 0.91 1.52 2.13 4. 11 
1.8 1.07 1. 62 2.20 4.57 

ik. 数据 来 自 美 国 EPRI 编写 的 《直到 +600kV 的 HVDC 输电 线路 手册 》。 


导体 表面 电位 梯度 和 电 晕 。 电 尝 被 定义 为 伴随 有 发 光 现象 的 放电 过 程 ， 它 是 由 
导体 周围 的 空气 被 电离 造成 的 。 当 电场 强度 超出 某 个 临界 值 时 ， 这 种 现象 就 会 发 
生 。 导 体 周围 可 以 分 为 两 个 区 域 . 电离 区 和 空间 电荷 区 。 

电离 区 是 围绕 导体 的 一 个 薄 层 ， 其 厚度 在 两 根 极 线 之 间距 离 千 分 之 一 的 数量 级 
范围 。 在 这 个 区 域 , 很 高 的 电场 强度 导致 带电 粒子 以 很 高 的 速度 与 空气 分 子 碰撞 并 
使 之 电离 。 释 放 的 电子 被 加 速 ， 离 开 负 极 ， 奔 向 正极 ; 并 再 次 与 空气 分 子 相 撞 ， 导 
致 和 雪崩 效应 发 生 。 有 些 带电 粒子 进入 到 了 导线 与 大 地 之 间 的 区 域 ， 即 进入 到 了 空间 
电荷 区 ， 在 那里 这 些 带电 粒子 被 减速 并 最 终 重新 复合 。 由 于 这 些 带电 粒子 总 是 源源 
不 断 地 来 自 电 离 区 ， 因 而 就 产生 了 离子 电流 和 相关 的 电 晤 损耗 。 电 离开 始 产生 的 临 
界 电场 强度 已 经 确定 为 29. 8kV/cem。 但 在 测试 工业 化 生产 的 电缆 导体 时 ， 发 现 当 电 
场 强度 达到 约 15kV/em 时 就 会 发 生 电 尝 效 应 。 在 如 此 低 的 电场 强度 下 发 生 电 泽 效 
应 的 原因 是 导体 表面 存在 小 的 缺陷 和 不 规则 ， 使 得 局 部 区 域 中 的 电场 强度 已 经 超出 
了 临界 电场 强度 。 如 果 已 知 如 下 的 参数 ， 那 么 可 以 计算 出 导体 表面 的 最 大 电场 
强度 : 

(1) 导体 对 地 电压 ; 

(2) 分 裂 导线 中 子 导体 的 直径 ; 

(3) 分 裂 导线 中 子 导体 的 根 数 ; 

(4) 子 导体 之 间 的 距离 ; 
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(5) 档 距 中 间 导 线 距 地 面 的 高 度 ，; 

(6) 导线 之 间距 离 。 

文献 中 给 出 的 公式 ， 有 些 尽管 相当 复杂 ,但 只 能 给 出 近似 的 结果 。 一 个 原因 是 
随 着 电压 的 上 升 ， 电 离 区 扩大 ， 以 至 于 导体 束 最 终 呈 现 为 一 条 具有 相对 应 直径 的 
电缆 。 

* 33846, HVDC 输电 线路 的 电 尝 损耗 基本 上 由 导体 表面 的 电位 梯度 决定 ， 即 
主要 取决 于 输电 线路 的 参数 。 同 样 ， 电 党 损耗 值 的 变化 范围 晴天 比 雨天 大 很 多 ， 而 
雨天 电学 损耗 的 平均 值 比 晴天 高 3 ~5 倍 。 而 对 于 交流 线路 ， 不 同 天 气 导致 的 电 晤 
损耗 可 以 相差 50 倍 或 者 更 高 。 电 党 损耗 大 致 上 与 表面 电位 梯度 的 二 次 方 成 正比 。 
其 他 对 电 坚 损耗 有 明显 影响 的 大 气 条 件 是 风速 。 显 然 地 ， 离 子 会 被 风 吹 走 ， 离 开 电 
离 区 ， 然 后 被 更 强 的 电离 取代 ， 从 而 导致 电学 损耗 增加 。 为 了 对 其 数量 级 大 小 有 一 
个 了 解 ， 可 以 参考 下 面 的 经 验 法 则 : 

P, 21.6 +0.44T， (在 +600kV 时 ) (6-36) 
式 中 ，P .为 每 极 的 电 党 损耗 (kW/km) ; V, 为 风速 (m/s), 

无 线 电 干扰 。 电 学 效 应 会 引起 一 个 宽频 带 的 电磁 辐射 ， 从 而 造成 干扰 ， 特 别 是 
对 调幅 (AM) 无 线 电 传 输 。 这 些 辐射 的 源 是 非常 不 同 的 ， 在 负极 导体 上 存在 
Trichel 脉冲 ， 它 们 近似 地 均匀 分 布 于 导体 的 表面 ， 并 且 对 测量 到 的 无 线 电 干扰 影 
响 很 小 。 在 正极 导体 上 ， 可 以 观察 到 若干 种 机 理 。 对 双 极 线路 高 频 干 扰 产 生 主要 作 
用 的 是 “ 流 注 ”， 它 的 分 布 是 比较 随机 的 。 

在 一 个 关于 环境 影响 因素 的 调查 中 ， 发 现 无 线 电 干扰 在 雨天 会 减 小 ; 这 是 一 个 
不 同 寻常 的 事实 ， 因 为 在 雨天 交流 线路 产生 的 无 线 电 噪声 更 高 。 另 外 ， 季 节 性 的 影 
响 也 很 明显 ， 冬 天 时 无 线 电 干扰 水 平 更 低 ; 其 原因 是 温度 和 绝对 湿度 都 比较 低 ， 尽 
管 冬季 的 相对 湿度 通常 比 夏季 高 。 对 于 HVDC 输电 线路 产生 的 无 线 电 干 扰 频 率 ， 
10: 1 的 信 噪 比 是 可 以 接受 的 ， 而 对 于 交流 线路 ， 要 求 的 值 是 15: 1 ~25: 1。 由 于 没 
有 与 线路 频率 发 生 调 制 ， 因 此 很 可 能 意味 着 关于 HVDC 干扰 噪声 的 主观 印象 是 
小 的 。 

当然 ， 在 电视 频率 范围 的 干扰 理论 上 是 可 以 想到 的 ， 但 是 测量 结果 显示 ， 在 此 
频段 内 的 噪声 水 平 非常 低 ， 不 在 HVDC 输电 线路 走廊 范围 内 的 地 方 根本 不 用 担心 。 

可 闻 唆 声 。 电 晤 产生 的 电离 表示 了 空气 的 部 分 击 穿 ， 这 种 高 能 量 的 局 部 放电 引 
起 了 空气 的 局 部 压缩 和 解压 ， 并 以 声波 的 形式 在 空气 介质 中 传播 。 

离子 流 。 在 电离 区 内 部 ， 电 晤 电流 是 由 电子 形成 的 ; 但 在 导体 与 导体 之 间 以 及 
导体 与 大 地 之 间 的 电流 是 通过 离子 和 其 他 带电 粒子 形成 的 。 非 常 值得 注意 的 是 ， 对 
于 交流 线路 ， 这 种 效应 是 不 存在 的 ， 因 为 在 前 半 个 周波 朝 一 个 方向 加 速 的 载荷 子 在 
后 半 个 周波 会 朝 相 反方 向 加 速 ， 仪 有 少量 逃逸 到 开放 的 空间 。 男 一 方面 ， 电 流 是 由 
导电 体 之 间 的 电容 耦合 感应 的 ， 在 电场 强度 为 1kV/m 时 ， 其 值 达 到 16kA。 如 果 一 
个 人 站 在 交流 线路 下 ， 该 处 的 电场 强度 为 SkV/m， 则 感应 电流 达到 80kA; 因此 在 
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讨论 HVDC 线路 下 由 离子 流 所 引起 的 效应 时 ， 记 住 这 个 值 是 很 重要 的 。 

如 果 研 究 电流 流 过 人 体 时 的 生理 效应 ， 对 应 “刚刚 能 感觉 到 ”到 “痛苦 的 休 
克 ” 的 电流 的 阔 值 ， 直 流 电流 比 交 流 电 流 要 高 出 5 倍 。 更 进一步 ， 如 果 考 虑 到 直 
流 和 交流 架空 线路 下 流 过 人 体 的 电流 大 小 的 差别 ，3pA 对 80kA， 那 么 可 以 得 出 结 
论 ， 直 流 线 路 引起 的 生理 效应 比 交流 线路 要 小 得 多 。 

离子 流 引 起 的 另 一 个 效应 是 对 直流 线路 下 物体 的 充电 ， 当 然 ， 该 物体 是 与 大 地 
绝缘 的 。 例 如 ， 曾 经 对 线路 下 停放 的 大 型 车 辆 的 充电 情况 进行 过 测试 ， 考 察 一 个 与 
大 地 电气 接触 良好 的 个 人 触 碰 该 车 辆 时 的 放电 现象 ， 确 定 的 最 不 利 情况 下 的 效应 是 
放电 电流 峰值 670mA ,该 电流 在 2005s 内 降低 到 小 于 lmA; 而 1300mA 电流 持续 
30ms 才 被 认为 是 临界 值 。 因 此 所 讨论 的 放电 现象 与 临界 值 相 比 还 差 几 个 数量 级 ， 
这 个 效应 与 一 个 人 走 过 毛 毯 时 产生 的 火花 效应 相当 。 

绝缘 良好 的 铁 栅栏 是 应 当 引 起 关注 的 ， 已 经 得 出 这 样 一 个 结果 ， 与 HVDC 线 
路 距离 10m 的 平行 栅栏 ， 如 果 长 度 达 到 数 千 米 ， 那 么 会 引起 让 人 不 舒服 的 电击 。 
这 种 理论 上 的 情况 可 以 很 容易 被 消除 掉 ， 只 要 在 栅栏 上 每 隔 一 定 距 离 安装 绝缘 子 ， 
同时 将 栅栏 接地 即 可 。 

由 于 放电 引起 燃料 点 燃 的 问题 是 更 加 关键 的 ,假设 的 情况 是 HVDC 线路 下 的 
车 辆 注 满 了 燃料 并 被 火花 放电 击 中 。 在 最 不 利 的 情况 下 ， 所 释放 的 能 量 可 以 达到 
5 ~10mJ。 尽 管 在 实验 室 条 件 下 ， 空 气 和 汽油 的 理想 混合 物 在 1. 2mJ 时 可 以 被 点 
燃 ， 但 在 与 现场 接近 的 实际 情况 下 ， 对 应 的 值 大 于 100mJ。 如 此 高 的 值 永远 不 会 达 
到 ， 即 使 是 非常 大 的 车 辆 并 且 对 地 绝缘 非常 良好 ， 同 时 在 HVDC 线路 下 停放 很 长 
的 时 间 。 

线路 类 型 的 比较 。 为 了 了 解 导 体 表 面 电位 梯度 引起 的 现象 及 电 晕 效应 与 所 选 线 
路 类 型 之 间 的 关系 ， 特 选择 一 个 电压 为 上 500kV、 电 流 L7) 1800A 的 HVDC 系统 
进行 对 比 研究 。 假 设 该 系统 采用 不 同 的 线路 方案 ， 同 时 出 于 可 靠 性 考虑 ， 该 线路 的 
2 根 导线 相互 间 是 独立 的 ， 考 察 的 线路 方案 如 下 (参见 表 6-2 PWE): 

1) 单 极 两 根 导线 ; 

2) 双 极 各 一 根 导线 ， 但 极 性 相同 ; 

3) 双 极 各 一 根 导线 ， 但 其 中 一 极 是 接地 的 ; 

4) 双 极 各 一 根 导线 ， 但 极 性 相反 。 

对 于 方案 1) 中 的 两 根 导 线 ， 合 在 一 起 采用 一 根 四 分 裂 导线 来 表示 ， 其 单 根子 
导线 的 直径 d =3. 18cm9 ;而 对 于 其 他 三 种 方案 的 导线 ， 采 用 二 分 裂 导线 或 者 四 分 
裂 导 线 ， 二 分 裂 导 线 对 应 的 子 导 线 直径 d =3. 18cm， 而 四 分 裂 导 线 对 应 的 子 导 线 直 
径 d =2.25cm。 按 照 这 种 方式 ， 所 有 方案 都 具有 相同 的 导体 截面 积 。 通 常 ， 档 距 中 
间 的 导线 离 地 高 度 是 13m， 对 于 双 极 线路 ， 两 极 线 之 间 的 距离 为 12m。 



































外 ”原文 误 为 mm。 一 一 译 者 注 
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为 了 进行 对 比 ， 分 别 对 如 下 参数 进行 了 计算 : 

1) 对 每 根子 导线 ， 计 算 了 其 表面 的 最 大 电位 梯度 已, .9 ， 单 位 为 kV/emi 

2) 无 线 电 干扰 电场 强度 看， 单位 是 基于 1 pV/m 的 dB 数 S， 测 点 在 距离 为 
30m 人 处， 频率 为 1MHz; 

3) 电 晕 损耗 P. ， 单 位 是 线路 长 度 上 的 kW/km。 

所 有 的 值 都 对 应 于 好 天 气 ; 然而 ， 在 雨天 和 雾 天 ， 无 线 电 干 扰 水 平 是 下 降 的 ， 
而 电 尝 损耗 增加 明显 。 由 于 电 泽 损耗 仅仅 在 很 小 的 程度 上 与 极 性 有 关 ， 而 无 线 电 干 
扰 主 要 来 自 于 正极 导线 ， 因 此 对 于 单 极 性 和 同 极 性 方案 ， 只 计算 了 正极 性 时 的 数 
值 。 导 体 表面 电位 梯度 的 一 般 性 关系 式 如 下 所 示 : 
U, 


a 

















ie i 2HY 

In 27, (m - In +x “hfi + (2 ] 

式 中 , r=0.5d, d 为 子 导 线 直径 ; s' =s (对 于 m=2) 或 1.123s (F m=4), s 

为 导线 分 裂 间 距 ，m 为 导线 分 裂 根 数 ; x = +1 (对 于 同 极 性 导线 ) 或 0 (对 于 单 极 

性 导线 ) 或 -1 (对 于 双 极 性 导线 ) 或 -0.5 ( 双 极 性 导线 中 一 根 极 线 接地 ); U 
为 导线 对 地 电压 ; 及 为 导线 平均 离 地 高 度 ; 4 为 极 与 极 之 间 的 距离 。 

分 裂 导 线 的 导体 表面 电位 梯度 最 大 值 是 
Ene =B[1 8-0] 





(6-37) ° 





R -0. IET m 24) s s RET m =2) (6-38) 


从 架空 线路 上 发 射 的 无 线 电 干 扰 水 平 可 以 采用 下 面 的 公式 确定 : 
Fo =25 +10lgm +20lgr +1. 5( E,,, -22) (6-39) 
无 线 电 干扰 定义 为 电场 强度 的 测量 值 f,， 其 测量 条 件 为 频率 1MHz、 带 宽 
9kHz、 距 离 最 近 导 体 的 水 平 距 离 为 30m， 的 单位 是 基于 1nV/m 的 dB 数 。 根 据 
现场 测试 的 经 验 ， 确 定 此 式 最 大 导体 表面 电位 梯度 的 参考 点 为 Ei,, =22kV/em, Wi 
旦 损耗 由 架空 导线 上 发 射 的 电 曙 电流 (A/km) 确定 ， 即 
I, = cm29 (Ena -22) 19 -3 (6-40) 
同样 地 ， 根 据 现 场 测试 经 验 ， 确 定 此 式 最 大 导体 表面 电位 梯度 的 参考 点 为 
22kV/cm。 每 千 米 长 线路 的 电 尝 损耗 确定 为 
P, 2 ALU, (6-41) 








”原文 误 为 X,。。 一 一 译 者 注 

O KAM THN AREA dB 表示 的 电场 强度 =20lg (以 pV/m 表示 的 场 强 )， 原文 此 处 误 为 
lmV/m。 一 一 译 者 注 

蝗 ” 此 公式 引 自 E. Uhlmann 的 著作 (Power Transmission by Direct Current) , Spring - Verlag, 1975 , 
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XB, A =1 ( 单 极 线路 ) A =2 ( 同 极 线路 ) A= (1k) ( 双 极 线路 ) 和 1 ( 单 


极 接地 ) 。 
t= (2 roan (22) (6-42) 


根据 上 述 公 式 计算 得 到 的 结果 见 表 6-2, WR, 方案 4) 几乎 是 不 可 行 的 ， 
为 无 线 电 干 扰 太 大 。 在 同 极 线路 中 ， 应 该 选择 具有 四 分 裂 导线 的 方案 ， 因 为 它 能 将 
干扰 场 强 维持 在 45dB 以 下 ， 即 使 出 现 一 根 导 线 退 出 并 接地 的 情况 。 

本 算 例 中 条 件 是 非常 不 利 的 ， 因 为 每 根 导 线 的 额定 输送 功率 仅仅 是 900MW ; 
如 果 输 送 功率 更 高 的 话 ， 更 高 的 额定 电流 就 会 要 求 有 更 大 的 截面 积 ， 从 而 使 导体 表 
面 电位 梯度 下 降 。 出 于 对 比 的 目的 ， 列 出 一 个 额定 电流 为 1800A 的 双 极 线路 的 特 
性 如 下 ， 该 线路 为 四 分 裂 导 线 ， 子 导线 直径 为 3. 18Scm， 而 其 他 所 有 尺寸 同上 : 
E... 28. JkV/cm 


max 
































Fo 244. 5dB (6-43) 
P, =1.6kW/km 

表 6-2 具有 相同 输送 容量 和 线路 宛 余 的 +500kV HVDC 系统 线路 类 型 的 比较 

方案 U, =500kV, d=3. 18cm U, =500kV, d=2. 25cm 





E nax = 18. 7kV/em 
Fo =30. 0dB 
P, Z0. 3KW/km 








ma: 


F, 236. 6dB 


+ — F, =29. 9dB 
P, =0.94kW/km 


+ 
e... 
oe 


2) 十 





P, =1.0kW/km 











z 1 E max 731. 9kV/cm c T: E max 721. 4kV/cm 
ee | ss ee | es 
3) 0 + Fo =47. 0dB 0 ps Fo 240. 0dB 
P, =1. 7TKW/km P, =1. SkV/em 
7 T: E nax =35. 2kV/cm g E nax = 30. 7kV/cm 
so | ss ee 
4) 25 le Fo =51. 8dB 0 Fo =45. 1dB 
P, =10.4kW/km P, =9. 5kW/km 














注 ; Ei 为 最 大 表面 电位 梯度 ;为 无 线 电 干 扰 (1598); P. 为 电 尝 损耗 。 




















O ”原文 误 为 3018。 一 一 译 者 注 
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电场 与 磁场 。 高 压 直流 输电 架空 线 同 样 产 生 电 场 和 磁场 ， 但 是 它们 是 直流 场 ， 
其 生物 效应 比 交 流 场 小 很 多 。 

静电 场 。 如 果 不 存 在 来 自 载荷 子 的 干扰 ， 那 么 在 带电 导体 与 大 地 之 间 的 空间 中 
就 会 形成 静电 场 。 re MN \ 式 进行 足够 精确 的 计算 9. 


、 2 H? 
单 极 线路 : E= 1 wA nz +X? 
R 























U 2 H 
XU ZE YR : 上 = 万 2H pi +X WP 4(X-S)? 
C -Kah A 





式 中 ,UU 为 导体 对 地 电压 (kV); HOW SMAPS HERES (m); R 为 分 裂 导线 的 等 效 半 
f$ (m); 5 为 导体 间 的 距离 (m); 为 与 导体 之 间 的 水 平 距 离 (m); 天 为 耦合 系 
数 ， 按 照 下 式 计算 : 





E 
K= S 
2H 
in( R ) 
分 裂 导 线 等 效 半径 民 按 照 下 式 计算 ， 
D nd 
R=7n D 





式 中 ,DD 为 分 裂 导 线 的 直径 ; d 为 单个 子 导 线 的 直径 ; n 为 分 裂 数 。 
计算 的 结果 是 离 导线 水 平 距离 为 X 处 的 静电 场 强度 (kV/m)。 作 为 典型 例子 ， 
图 6-31 给 出 了 某 600kV HVDC 线路 在 单 极 和 双 极 下 的 电场 强度 剖面 图 。 

































































E(kV/m) 















































图 6-31 HVDC 架空 线 下 的 地 面 场 强 剖面 图 
实 线 表示 双 极 线路 ，+600kV; 虚线 表示 单 极 线路 ，600kV; A 表示 离开 线路 中 心 的 距离 











这 里 引用 了 N. Knudsen 给 出 的 公式 。 
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FHES AY HAR, WR SAPS Ti EMAR de Se, FE 
生 的 载荷 子 可 以 引起 导体 直径 视 在 增加 以 及 导体 表面 电位 梯度 降低 ; 但 同时 ， 地 面 
场 强 会 有 所 增加 。 地 面 场 强 的 增加 效应 不 能 进行 精确 的 计算 ， 因 为 受 天 气 条 件 影响 
明显 ， 特 别 是 风向 和 风速 。 

磁场 。 带 有 电流 的 HVDC 架空 线 与 所 有 带电 导线 一 样 ， 被 一 个 磁场 所 包围 。 
但 是 ， 因 为 线路 电流 不 是 很 大 (通常 和 2kAS )， 并 且 导 线 离 地 高 度 通常 较 大 
(Z10m), ， 结 果 ， 地 面 上 的 磁 通 密度 仅仅 为 几 十 AT， 与 地 球 的 自然 地 磁场 在 同一 
个 数量 级 上 。 很 难 想象 这 人 么 低 的 磁场 水 平 会 造成 任何 不 利 的 影响 或 者 对 健康 造成 损 
害 。 图 6-32 给 出 了 线路 电流 为 1kA 时 地 面 上 的 磁 通 密度 分 布 。 
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图 6-32 HVDC 架空 线 下 的 磁 通 密度 
实 线 表 示 双 极 线路 ，+600kV，1kA; 虚线 表示 单 极 线路 ，600kV，1kA 





HVDC 架空 线路 的 绝缘 水 平 。 架 空 线 路 的 绝缘 水 平 决定 了 统计 意义 上 的 闪 络 
次 数 ， 从 而 决定 了 HVDC 系统 的 可 靠 性 。 绝 缘 水 平 的 正确 选择 依赖 于 在 技术 性 能 
与 成 本 之 间 做 出 恰当 的 平衡 。 线 路 路 径 上 的 环境 条 件 对 其 可 靠 性 具有 决定 性 的 影 
响 。 在 线路 绝缘 水 平 给 定 的 条 件 下 ， 影 响 闪 络 频率 的 主要 因素 包括 ， 当 地 的 落 雷 频 
率 (雷暴 水 平 ) ， 连 续 存 在 的 空气 污秽 程度 ， 以 及 空气 湿度 ， 特 别 是 露水 和 大 雾 。 
但 是 ， 如 果 一 年 内 可 接受 的 闪 络 次 数 给 定 ， 那 么 在 选择 线路 的 绝缘 水 平时 ， 就 必须 














考虑 所 有 这 些 影 响 。 
闪 络 机 制 。 如 下 事件 可 能 导致 绝缘 子 的 内 络 ， 也 就 是 架空 线路 的 对 地 短路 : 
1) 直接 雷击 ; 
2) 反击 内 络 ; 


3) 操作 冲击 ; 

4) 绝缘 子 污 移 ; 
5) 绝缘 缺陷 ; 

6) 线路 下 面 着 火 。 





外 ”原文 误 为 2kV。 一 一 译 者 注 
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虽然 500kV HVDC 架空 线路 绝缘 子 的 雷击 耐 受 电压 与 雷电 压 的 数量 级 相当 ， 但 
直接 雷击 通常 导致 绝缘 子 瞬间 闪 络 。 如 果 HVDC 架空 线路 通过 的 是 雷 闪 高 发 区 ， 
那么 必须 安装 架空 地 线 。 通 常 ， 换 流 站 出 线 的 前 面 几 个 档 距 需 要 安装 两 根 架 空地 
线 ， 以 保护 这 些 线段 免 遭 直接 雷击 ， 从 而 防止 陡 波 前 雷电 波 进入 换 流 站 。 如 果 架 空 
线路 通过 大 地 电阻 率 很 高 的 地 区 ， 绝 缘 子 可 能 会 发 生 反 击 闪 络 ; 即 雷电 击 中 杆 塔 或 
线路 附近 的 大 地 时 ， 杆 塔 的 电位 可 以 上 升 到 使 绝缘 子 发 生 闪 络 的 水 平 。 保 护 措施 包 
括 在 地 下 布设 一 条 非 绝缘 的 电缆 ， 将 杆 塔 的 基础 连接 起 来 ， 该 地 下 电缆 被 称 为 接地 
极 线 。 由 于 电容 耦合 的 原因 ， 健 全 极 的 电势 也 会 上 升 ， 导 致 类 似 于 操作 冲击 的 过 电 
压 ， 其 峰值 为 1.4 ~1.9pu。 在 任何 情况 下 ， 此 种 过 电压 都 不 允许 引起 绝缘 子 闪 络 ， 
因为 双 极 HVDC 输电 系统 的 可 靠 性 是 按照 这 样 的 理念 设计 的 ， 即 任何 直流 侧 的 故 
障 只 能 影响 一 极 ， 而 50% 的 输送 容量 应 保持 完好 。 相 应 地 ， 在 最 不 利 的 条 件 下 ， 
线路 绝缘 子 的 操作 冲击 耐 受 电压 必须 > 1. 9pu。 污 闪 是 HVDC 线路 固有 的 一 个 特殊 
问题 。 空 气 污秽 具有 非常 多 的 原因 ， 而 沉积 物 的 含 趟 量 是 特别 关键 的 ， 因 为 盐 与 湿 
气相 结合 就 会 在 绝缘 子 表面 形成 一 个 导电 膜 。 需 要 考虑 的 污秽 物 包括 : 

1) 沿海 地 区 的 盐 雾 ; 

2) 包含 盐分 的 尘埃 (对 于 沙漠 或 干燥 地 区 ) ; 

3) 农业 沉积 物 (如 化 肥 、 燃 烧 残 留 物 等 ) ; 

4) 工业 污秽 (如 煤矿 、 盐 矿 、 水 泥 厂 和 化 工厂 等 ) ; 

5) 机 动车 污秽 (如 高 速 公路 、 非 电气 化 铁路 等 ) 。 

绝缘 子 表面 污秽 本 身 并 不 是 关键 性 的 ， 只 有 当 存在 潮气 时 ， 如 露 、 筋 和 细 两 
等 ， 导 致 表面 形成 导电 膜 才 是 关键 性 的 。 沿 绝缘 子 的 表面 会 形成 泄漏 电流 ， 其 值 很 
容易 高 达 数 百 mA。 由 于 泄漏 电流 产生 的 热量 ， 一 些 区 域 烘 干 了 。 先 前 均匀 分 布 的 
电压 会 施加 在 这 些 干燥 的 区 域 上 ， 导 致 局 部 闪 络 。 这 种 效应 ， 同 样 出 现在 交流 情况 
下 ， 对 直流 来 说 却 是 特别 关键 的 ， 因 为 直流 电压 不 存在 过 零点 以 使 电弧 电流 熄灭 。 
因此 ， 如 果 局 部 内 络 发 展 为 全 局 内 络 ， 就 会 十 分 有 害 。 

绝缘 缺陷 可 能 会 出 现在 盘 形 悬 式 绝 缘 子 上 ， 这 种 绝缘 子 几乎 只 在 HVDC 系统 
中 应 用 。 通 党 一 个 盘 形 绝缘 子 先 发 生 损坏 ， 随 后 一 个 绝缘 子 串 中 的 多 个 发 生 损 坏 。 
此 类 缺陷 很 难 检测 。 关 于 玻璃 帽 和 瓷 帽 哪个 更 优 的 问题 ， 工 业界 一 直 存 在 着 争论 ， 
但 在 存在 缺陷 方面 ， 两 者 是 等 价 的 。 一 般 认 为 ， 对 于 玻璃 绝缘 子 ， 如 果 存 在 缺陷 的 
话 ， 就 会 立刻 粉碎 ， 因 而 直升机 很 容易 发 现 故 障 点 。 但 对 于 瓷 绝 缘 子 ， 故 障 的 渗透 
却 是 看 不 到 的 ; 检测 此 种 缺陷 的 唯一 方法 就 是 在 巡 检 的 时 候 对 每 个 绝缘 子 串 进行 测 
量 。 不 过 ， 玻 璃 盘 形 悬 式 绝缘 子 具 有 一 定 的 自然 粉碎 率 ， 要 求 更 频繁 的 巡 检 和 
维修 。 

线路 下 的 着 火 现象 在 非洲 是 非常 普遍 的 ， 这 导致 Cabora - Bassa 线路 每 年 数 百 
次 的 内 络 。 升 到 高 处 的 火焰 使 空气 电离 ， 导 致 高 压 导线 直接 对 地 闪 络 。 产 生 此 问题 
的 一 个 前 提 条 件 是 线路 下 的 杂 草 和 灌木 长 得 很 高 ， 并 且 经 常 出 现 灌木 着 火 。 另 一 个 
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类 似 的 现象 是 广泛 采用 的 甘蔗 地 燃烧 叶枝 做 法 。 因 此 ， 输 电线 路 的 路 径 必 须 仔 细 考 
虑 ， 同 时 线路 走廊 的 定期 维护 和 清理 必须 在 合同 中 规定 。 

污 闪 的 参数 。 由 污秽 引起 的 闪 络 是 关键 性 的 ， 特 别 是 这 种 现象 发 生 在 正常 运行 
的 系统 额定 电压 下 。 因 此 ， 对 影响 闪 络 概率 的 各 个 参数 应 给 予 适当 的 关注 : 

1) 绝缘 子 污 秽 的 程度 ; 

2) 污秽 的 类 型 ; 

3) 沿 绝缘 子 串 污秽 分 布 的 不 均匀 人 性; 

4) 绝缘 子 帽 顶部 和 底部 污秽 程度 的 不 同 ; 

5) 湿润 的 类 型 ; 

6) 电压 的 极 性 。 

绝缘 子 表面 污 移 程 度 的 衡量 单位 是 “等 值 盐 沉积 密度 ”(ESDD ) ， 简 称 等 值 盐 
密 。 等 值 盐 密 指 的 是 按 此 密度 构成 的 盐 覆 盖 层 ， 在 其 完全 湿润 后 ， 与 实际 污秽 层 产 
生 的 电导 率 相 同 ，ESDD 的 单位 是 mg/cm*。 由 于 通常 HVDC 输电 线路 的 污秽 程度 
不 高 ， 因 此 采用 jg/cm? 作 为 ESDD 的 衡量 单位 更 加 合适 。 

沿 绝缘 子 串 污秽 物 的 不 均匀 分 布 是 由 电场 强度 曲线 决定 的 ， 该 电场 强度 分 布 使 
得 绝缘 子 串 顶 端 和 底 端 累 积 的 带电 粒子 更 多 。 然 而 ， 这 种 分 布 对 闪 络 电压 的 影响 完 
全 不 是 负面 的 。 如 果 一 个 绝缘 子 串 被 分 成 三 段 ， 每 段 具 有 不 同 的 ESDD ， 如 果 对 三 
段 分 别 测量 三 个 临界 闪 络 电压 ， 那 么 三 个 临界 闪 络 电压 之 和 比 采 用 三 个 单一 ESDD 
的 整 串 绝 缘 子 高 大 约 20% 。 尽 管 从 这 个 现象 中 很 难得 出 有 用 的 结论 ， 但 这 个 结果 
仍然 是 令 人 鼓舞 的 。 

湿润 的 性 质 对 污秽 的 作用 具有 很 大 影响 。 并 不 是 每 次 大 雾 和 露水 都 会 导致 污秽 
层 的 全 部 湿润 以 及 临界 内 络 电压 的 降低 。 只 有 在 湿度 为 100% 、 无 风 且 有 效 时 间 大 
于 th 的 条 件 下 才能 达到 完全 湿 透 。 与 雾 室 中 的 试验 作对 比 ， 户 外 试验 得 到 的 临界 
闪 络 电压 结果 往往 要 高 出 20% 。 极 性 对 污秽 的 作用 有 影响 ， 负 极 性 下 的 临界 闪 络 
电压 比 正极 性 下 的 临界 闪 络 电压 低 几 个 百分点 , 但 是 ， 其 差别 很 小 ， 即 使 线路 两 极 
采用 不 同 的 绝缘 水 平 ， 其 得 到 的 效益 也 非常 小 。 但 是 ， 负 极 的 临界 闪 络 电压 应 当 被 
看 作为 参考 值 。 

绝缘 子 设计 。HVDC 架空 线路 几乎 只 采用 玻璃 或 陶瓷 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 。 图 
6-33 给 出 了 一 个 典型 的 HVDC 绝缘子 ， 其 候 电 距离 与 绝缘 子 高 度 之 比值 很 大 。 当 
WR, 决定 闪 络 性 能 的 还 有 其 他 多 个 几何 参数 ， 比 如 盘子 的 直径 、 裙 边 的 数量 和 高 
E, MRE, 

杆 塔 上 绝缘 子 串 布置 的 几何 方式 有 : 

1) 单 串 悬挂 式 (I 型 ) ; 

2) 双 串 悬挂 式 (MW); 

3) VÆ (V 型 ) ; 

4) Y 型 串 (Y AY), 











198 高 压 直 流 输 电 功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 








在 相同 等 值 盐 密 条 件 下 ， 水 平 布置 的 绝缘 子 与 悬挂 式 绝缘 子 串 相 比 ， 临 界 闪 络 
电压 仅仅 低 6% 。 然 而 必须 考虑 到 ， 水 平 布置 的 绝缘 子 串 更 容易 受到 冲刷 ， 因 而 其 
等 值 盐 蜜 比 悬 挂 式 绝缘 子 串 低 。 具 有 硅 橡 胶 护 套 的 复合 绝缘 子 将 来 可 能 会 在 HVDC 
输电 线路 绝缘 方面 起 到 特别 的 作用 。 图 6-34 展示 了 一 个 典型 的 长 棒 形 复合 绝缘 子 
剖面 图 。 





图 6-33 用 于 HVDC 线路 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 


在 太平 洋 直流 联络 线 从 上 400KkV 提升 到 
+500kV 时 ， 复 合 绝缘 子 被 用 于 该 线路 南端 
的 关键 性 50km 线路 上 ; 该 线路 段 先 前 需要 
定期 对 绝缘 子 进行 冲洗 ， 以 防止 由 污秽 引 
起 的 闪 络 ， 但 在 换 上 复合 绝缘 子 以 后 ， 就 
不 需要 冲洗 了 。 复 合 绝缘 子 的 最 卓越 特性 
FER MAY RAKE, MER BOK, fH 
是 不 会 形成 水 膜 ， 因此 污秽 层 就 会 完全 湿 
透 。 令 人 吃惊 的 是 ， 即 使 绝缘 子 表面 存在 
有 大 量 污 秽 时 ， 尺 水 特性 仍然 保留 ， 而 在 
大 雨 将 污秽 冲刷 完 后 该 特性 会 完全 恢复 。 

复合 绝缘 子 的 寿命 现在 认为 还 是 个 问 
题 。 太 阳 紫 外 线 辐射 的 作用 ， 由 沙尘暴 引 
起 的 灰尘 颗粒 对 绝缘 子 表面 的 损坏 ， 以 及 
内 部 复合 物 的 不 够 稳定 等 ， 都 会 引起 复合 绝缘 子 的 提前 老化 。 尽 管 如 此 ， 复 合 绝缘 
子 已 用 于 HVDC 系统 超过 10 年 。 当 HVDC 线路 采用 传统 绝缘 子 会 引起 污秽 问题 
(ESDD »20pg/cem?) 时 ， 采 用 复合 绝缘 子 是 合适 的 ， 即 使 用 了 10 年 或 15 年 后 可 
能 要 作 更 换 。 

绝缘 等 级 。 尽 管 具有 大 量 的 试验 结果 ， 确 定 HVDC 架空 线路 的 绝缘 等 级 仍然 
是 一 个 困难 的 问题 。 显 然 ， 直 流 相 对 于 交流 来 说 ， 绝 缘 子 污秽 和 潮湿 程度 对 绝缘 等 
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图 6-34 典型 的 棒 形 复合 绝缘 子 剖 面 图 
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级 的 确定 具有 更 大 的 影响 。 因 此 ， 与 交流 线路 相 比 ， 确 定 直流 线路 绝缘 等 级 时 ， 需 
要 对 当地 的 污秽 程度 和 气候 条 件 有 更 多 的 了 解 。 事 实 上 ， 这 些 信 息 对 于 选择 HVDC 
输电 线路 的 合适 路 径 都 是 至 关 重 要 的 。 对 于 输电 线路 的 每 一 段 ， 必 须知 道 以 下 
信息 : 

1) 绝缘 子 底面 的 预期 污秽 程度 ,用 等 值 盐 密 (ESDD) 表示 , 单位 为 
Hg/ cm? ; 

2) WEE EAT D SF A; 

3) 绝缘 子 顶 面 与 底面 污秽 程度 的 预期 差别 ; 

4) 污秽 物 中 可 游 解 物 与 不 可 溶解 物 的 类 型 和 数量 ; 

5) 统计 预测 的 潮湿 周期 、 持 续 时 间 、 强 度 和 频率 。 

为 了 达到 这 个 目的 ， 在 关键 的 区 域 ， 具 有 长 期 的 现场 实测 值 是 很 关键 的 ， 理 想 
的 做 法 是 采用 原型 绝缘 子 并 暴露 在 等 效 的 直流 电压 下 进行 长 期 测量 。 

为 了 确定 绝缘 等 级 ， 首 先 要 确定 每 年 可 接受 的 污 闪 次 数 ， 而 污 闪 次 数 的 计算 方 
法 是 基于 统计 方法 的 预测 。 如 果 线 路 通过 条 件 不 同 的 区 域 ， 就 应 将 线路 进行 相应 的 
分 段 。 

预测 的 闪 络 次 数 等 于 一 个 绝缘 子 串 在 一 个 潮湿 时 段 内 的 闪 络 概率 乘 以 预测 的 每 
年 潮湿 时 段 数 再 乘 以 线路 或 线路 段 中 绝缘 子 串 的 总 数 。 

图 6-35 说 明了 如 何 应 用 这 些 结果 来 根据 不 同 的 绝缘 子 污秽 程度 (ESDD) 确 
定 绝缘 等 级 的 具体 做 法 。 
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图 6-35 绝缘 等 级 [所 需 的 息 电 比 距 (SLD)] 与 绝缘 子 污秽 程度 ESDD 的 关系 ( 续 ) 











降 压 运行 。 本 章 开 头 时 就 阐述 过 HVDC 架空 线路 的 绝缘 等 级 是 成 本 与 可 靠 性 
折 中 的 结果 。 问 题 出 现在 绝缘 等 级 是 否 真 的 必须 按照 最 不 利 的 情况 进行 确定 ， 例 如 
极 少 出 现 的 浓 雾 天 气 。 与 交流 输电 系统 相反 ，HVDC 系统 上 共有 降 压 运行 的 能 力 ， 例 
如 额定 电压 的 80% 或 70% 下 运行 。 也 许 无 故障 地 输送 降 额 的 功率 比 经 常 出 现 短 时 
功率 中 断 的 全 功率 输送 更 有 优势 。 降 压 运 行 的 选择 必须 在 工程 一 开始 就 进行 规划 和 
确定 ， 因 为 在 阀 (晶闸管 的 RC 电路 ) 和 交流 滤波 器 设计 时 必须 考虑 此 选项 。 


6.5 ”高压 直流 输电 接地 极 





高 压 直 流 输 电 系 统 的 主 电 路 需要 一 个 用 来 定义 系统 对 地 电压 的 参考 点 ， 以 作为 
绝缘 配合 和 过 电压 保护 的 基础 。 在 双 极 HVDC 系统 中 ， 可 以 想到 的 一 种 方式 是 将 
换 流 站 直流 侧 中 性 点 与 换 流 站 本 身 的 接地 网 相连 接 ， 实 际 上 ， 换 流 变压器 的 网 侧 星 
形 联结 绕组 的 中 性 点 就 是 与 换 流 站 本 身 的 接地 网 相连 接 的 。 但 是 ， 尽 管 有 电流 平衡 
控制 ，HVDC 系统 两 极 中 的 直流 电流 不 可 能 完全 相等 ， 因 而 会 造成 两 极 的 偏差 电流 
源源 不 断 地 从 换 流 站 直流 侧 中 性 点 流入 换 流 站 本 身 的 接地 网 并 流向 大 地 。 因 而 ， 不 
仅 对 换 流 站 本 身 的 接地 网 存在 腐蚀 的 危险 ， 而 且 对 所 有 骨 入 在 大 地 中 的 金属 结构 ， 
如 电缆 和 管道 等 ， 产 生 腐 蚀 作 用 。 在 单 极 HVDC 系统 中 ， 接 地 极 必 须 连 续 地 承载 
极 电 流 ， 即 必须 可 靠 地 将 极 线 中 的 电流 传导 到 大 地 中 或 者 相反 。 处 于 这 种 运行 方式 
期 间 ， 接 地 极 周 围 区域 的 土壤 决 不 能 变 得 过 热 导 致 水 汽 通过 渗透 而 过 度 地 析出 。 这 
两 种 情况 都 会 引起 土壤 不 可 逆转 地 干燥 。 此 外 ， 接 地 极 的 运行 决 不 能 对 动物 和 人 类 
有 害 ， 也 不 能 对 附近 的 设施 引起 任何 干扰 ， 如 对 电信 系统 、 信 号 系统 和 安全 系统 等 
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的 干扰 。 接 地 极 必须 按照 系统 全 电流 进行 设计 ， 即 使 对 于 双 极 系统 也 是 如 此 。 当 发 
生 一 极 故 障 时 ， 不 管 是 由 于 换 流 站 原因 还 是 线路 原因 ， 由 于 电流 可 以 通过 大 地 流 
通 ， 系 统 仍然 可 以 维持 一 半 的 功率 运行 ， 这 对 于 双 极 HVDC 系统 的 可 用 率 具有 重 
要 的 作用 。 

载 流 容量 。 在 单 极 系统 中 ， 接 地 极 必须 按 系 统 的 额定 电流 (包括 长 期 过 负荷 
电流 ) 进行 设计 ， 短 时 过 负荷 电流 和 和 暂 态 过 电流 可 以 忽略 。 在 双 极 系统 中 ， 决 定 
性 的 因素 是 要 求 接地 极 能 承载 系统 全 电流 (包括 长 期 过 负荷 电流 ) 多 长 时 间 ; 如 
果 具 有 极 线 并 联 开 关 ， 那 么 需要 考虑 两 倍 的 额定 电流 。 起 决定 作用 的 是 阳极 运行 工 
况 。 其 他 很 重要 的 因素 有 ， 在 第 一 次 过 负荷 以 后 ， 是 否 容许 紧 接着 第 二 次 过 负荷 ; 
或 者 在 一 次 过 负荷 以 后 ， 是 否 可 以 无 电流 停 运 数 周 。 和 人 地 电流 大 小 和 时 间 的 确定 对 
于 陆地 接地 极 是 特别 重要 的 ， 因 为 土壤 的 热 时 间 和 常数 通 常 是 几 个 月 。 在 温度 上 升 到 
极限 之 前 ， 通 过 土壤 耗 散 能 够 允许 的 功率 损耗 (连续 运行 模式 ) 或 者 能 量 损耗 
(周期 运行 模式 ) 是 由 如 下 与 极 址 所 在 地 相关 的 大 地 参数 决定 的 : 

1) 热传导 率 ; 

2) 热 容量 ; 

3) 热 时 间 常 数 。 

电流 密度 。 电 流 密度 定义 为 接地 极 本 里 与 周围 介质 交接 面 上 的 电流 ， 它 与 接地 
极 的 外 表面 (大 多 数 情况 下 是 焦炭 床 的 外 表面 ) X. 

为 了 防止 对 周围 土壤 产生 过 大 的 应 力 ， 特 别 是 由 于 电 渗 透 而 引起 土壤 干燥 化 ， 
电流 密度 值 不 应 当 超过 A/mm? ， 此 经 验 极 限 值 通常 是 设计 陆地 接地 极 的 决定 性 因 
素 。 对 于 短 时 段 ( 几 个 小 时 ) 的 入 地 电流 ， 可 以 超出 上 述 值 ; 但 是 如 果 电 流 密度 
长 期 超出 此 值 ， 周 围 土壤 就 存在 不 可 逆转 干燥 化 的 危险 ， 导 臻 起初 具有 很 好 导电 率 
的 土壤 最 终 变 为 绝缘 的 陶瓷 。 

接地 极 电 阻 。 接 地 极 电阻 被 定义 为 如 下 几 个 电阻 之 和 : 接地 极 本 身 的 电阻 ， 接 
地 极 与 周围 土壤 之 间 的 过 渡 电 阻 ， 电 流 流 过 各 层 大 地 达到 假想 电势 参考 点 (无穷 
远大 地 ) 的 电阻 。 电 流 在 大 地 中 的 进一步 流动 被 认为 是 没有 损耗 的 ， 这 个 假设 的 
有 效 性 在 于 直流 电流 会 寻找 电阻 最 小 的 路 径流 动 并 渗透 到 很 深 的 地 层 中 。 因 此 ,该 
电流 所 流 过 的 导体 实际 上 具有 无 穷 大 的 截面 积 。 在 确定 大 地 损耗 时 ， 接 地 极 电阻 是 
一 个 决定 性 的 因素 。 由 于 电流 密度 在 均 质 土壤 中 随 距 离 的 二 次 方 递减 ， 因 此 几乎 所 
有 的 损耗 都 发 生 在 接地 极 的 附近 区 域 。 根 据 要 求 的 载 流 容 量 不 同 ， 推 荐 的 接地 极 电 
阻 在 50 ~200mQ 之 间 。 

接地 极 电 压 。 由 于 要 求 的 接地 极 电阻 取决 于 额定 电流 ， 将 接地 极 电 压 作 为 一 个 
设计 准则 可 能 更 合适 。 接 地 极 电压 定义 为 额定 电流 与 接地 极 电阻 的 乘积 ， 其 推荐 值 
在 100 ~200V 之 间 。 

寺 步 电压 。 入 地 电流 在 接地 极 周围 向 大 地 的 扩散 形成 了 一 个 电压 凹凸 口 ， 围 绕 
接地 极 周围 的 等 电势 面 就 像 一 个 半球 的 党 。 由 于 电流 密度 随 离开 接地 极 的 距离 增加 
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而 下 降 ， 因 而 等 电势 面 之 间 的 距离 会 随 着 与 接地 极 之 间 的 距离 的 增加 而 增加 ， 也 就 
是 最 大 场 强 出 现在 离 接 地 极 最 近 的 地 方 。 

为 了 防止 对 人 类 和 动物 构成 危险 ， 出 现在 地 面 的 电场 强度 不 应 该 大 于 5V/m。 
此 值 距离 允许 的 20V/m 的 跨 步 电压 还 有 很 大 的 安全 裕 度 。 

在 计算 跨 步 电压 时 ， 必 须 考 虑 可 能 出 现 的 最 大 短 时 入 地 电流 ， 而 暂 态 过 电流 可 
以 忽略 。 

对 海底 电极 需要 特别 关注 ， 如 果 游 泳 者 和 潜水 者 可 以 接近 的 话 ， 场 强 必 须 限制 
到 3V/m。 

接触 电压 。 如 果 在 接地 极 附近 存在 农村 的 篇 斧 ， 就 可 能 产生 危险 的 接触 电压 。 
因为 此 类 篇 钨 可 能 用 木 桩 来 固定 ， 它 们 与 大 地 之 间 有 具有 足够 大 的 绝缘 电阻 ， 因 而 与 
大 地 的 偶然 接触 所 导致 的 电位 差 可 能 是 长 距离 上 的 电位 差 ， 从 而 形成 有 危险 性 的 接 
触电 压 。 类 似 的 效应 可 以 由 农业 生产 中 使 用 的 可 移动 灌溉 管道 引起 ， 将 灌溉 管道 连 
接 或 者 拆 开会 是 特别 有 和 危险 性 的 。 接 触电 压 的 限 值 可 以 考虑 为 20V 左右 ， 但 一 般 
性 的 公用 规则 允许 直流 电流 引起 的 接触 电压 为 60V 或 75V。 

尽管 如 此 ， 接 触电 压 并 不 作为 接地 极 尺寸 选择 的 一 个 准则 。 这 种 现象 必须 根据 
工程 的 具体 情况 进行 仔细 考虑 。 如 果 篇 管 或 者 灌溉 管道 跨 接 的 电位 差 可 能 造成 大 于 
20V 的 接触 电压 ， 就 需要 插入 纵向 的 绝缘 子 或 者 绝缘 法 兰 作 为 预防 措施 。 

腐蚀 的 危险 。 一 般 来 说 ， 在 接地 极 附近 很 大 的 圆 形 区 域内 ， 埋 在 地 下 的 金属 结 
构 存 在 被 腐蚀 的 危险 。 这 是 反对 单 极 高 压 直 流 输 电 系 统 的 主要 论点 之 一 〈 采 用 海 
底 电缆 的 输电 系统 除外 ) ， 而 对 于 双 极 高 压 直 流 输电 系统 ， 对 大 地 回流 运行 方式 具 
有 严格 的 时 间 限 制 。 

上 述 的 担心 通常 被 夸大 了 。 在 大 城市 的 附近 ， 地 铁 、 市 铁 、 有 轨 电 车 引起 的 直 
流 电 流通 常 在 大 地 中 消散 得 很 好 ， 尽 管 这 些 系统 涉及 大 量 的 电缆 和 管道 。 尽 管 如 
此 ， 必 须 仔细 考虑 安全 规范 中 对 这 些 问题 所 做 出 的 规定 。 

以 下 的 数字 可 以 用 来 更 好 地 评估 由 离子 电流 进入 周围 电解 质 而 引起 的 电化 学 腐 
刨 的 现象 。 

对 于 Imm 厚 的 埋 在 地 下 的 金属 体 (电线 外 护 套 、 管 道 等 )， 如 果 附 近 接 地 极 
连续 运行 35 年 后 ， 其 材料 的 80% 仍然 存在 ， 则 要 求 的 限 值 如 下 : 

铅 的 表面 电流 小 于 0. 2kAvenm2 ; 

铁 的 表面 电流 小 于 0. 5pA/em?。 

这 些 数值 仅 适 用 于 埋 在 地 下 的 无 绝缘 金属 体 。 如 果 电 缆 外 护 套 或 者 管道 是 绝缘 
的 ， 并且 存在 局 部 的 绝缘 故障 ， 那 么 在 这 些 绝缘 故障 点 就 会 出 现 高 得 多 的 电流 密 
度 ， 并 可 能 在 很 短 的 时 间 内 引起 严重 的 腐蚀 损坏 。 因 此 ， 在 这 些 情况 下 ， 必 须 采 用 
阴极 保护 措施 。 阴 极 保护 措施 降低 了 金属 体 的 电势 并 防止 阳离子 流动 ， 或 者 将 其 转 
变 为 由 电子 传导 而 形成 的 阴极 电流 ， 这 对 于 腐蚀 来 说 是 可 以 接受 的 。 但 是 电势 不 能 
降低 到 0. 85V 以 下 〈 对 于 铁 而 言 ) 。 
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最 近 的 几 年 中 ， 对 于 埋 在 地 下 的 非 绝 缘 金 属 结 构 ， 见 到 过 0.1 ~20pA/cm? 电 
流 密度 的 报道 ， 具 体 取 值 决定 于 接地 极 的 运行 方式 和 载 流 持 续 时 间 。 降 低 腐蚀 的 措 
施 包括 : 

1) 对 电缆 外 护 套 和 管道 进行 绝缘 处 理 ， 结 合 使 用 阴极 保护 ; 

2) 在 管道 中 插入 绝缘 法 兰 ，; 

3) 在 架空 线路 中 对 屏蔽 线 进行 绝缘 处 理 ; 

4) 在 低压 配 电 系统 中 安装 隔离 变 压 需 。 

最 有 效 的 保护 措施 是 使 接地 极 距离 有 腐蚀 危险 的 设备 数 干 米 ( 导 则 要 求 是 大 
于 10km)。 

对 交流 系统 的 影响 。 当 交流 系统 在 两 个 地 方 接地 并 且 由 于 HVDC 系统 运行 而 
有 电流 流 过 大 地 时 ， 在 两 个 接地 点 之 间 就 会 有 电位 差 ， 因 而 就 会 有 直流 电流 通过 交 
流 网 络 中 的 变压器 和 输电 线路 ， 结 果 导 致 变 压 需 中 存在 直流 磁 通 。 这 会 引起 很 大 的 
不 对 称 磁化 电流 ， 并 使 噪声 增加 。 感 性 的 电压 互感 器 也 会 带 有 此 种 直流 电流 ， 有 可 
能 导致 误 动 跳闸 。 

上 述 效应 也 会 对 HVDC 换 流 站 本 身 造成 影响 ,但 一 般 来 说 ， 上 述 效 应 产生 的 
影响 有 点 被 夸大 ， 实 际 上 很 少 经 历 上 述 问 题 。 选 择 接地 极 的 极 址 使 其 远离 交流 变 电 
站 是 很 重要 的 ， 例 如 不 小 于 10km。 如 果 这 个 问题 确实 发 生 了 ， 那么 可 以 采取 如 下 
措施 解决 ， 在 变 压 吉 中 性 点 与 接地 网 之 间 加 入 一 个 接地 电阻 ， 其 阻 值 为 数 欧姆 ， 并 
且 在 该 接地 电阻 两 端 跨 接 一 个 具有 低 箱 位 电压 的 避雷 器 。 

对 于 直流 输电 接地 极 附近 的 交流 变电站 ， 只 有 当 直 流 输电 系统 以 单 极 大 地 回路 
方式 运行 才 会 出 现 较 高 的 直流 电压 水 平 。 通 过 接地 极 入 地 的 一 部 分 直流 电流 会 以 交 
流 系 统 作为 回流 的 路 径 ， 即 通过 变压器 和 并 联 电抗 需 的 接地 中 心 点 回流 ， 导 致 变 压 
器 发 生 部 分 人 饱和。 此 种 饱和 会 产生 谐 波 并 在 主 网 中 传播 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 已 提 
出 了 数 种 方法 ， 其 中 的 大 多 数 基 于 如 下 的 原理 ， 即 使 用 一 个 大 电容 器 插入 到 变压器 
中 性 点 与 其 接地 网 之 间 ， 这 种 方法 可 能 很 贯 并 需要 很 大 的 空间 。 加 拿 大 Quebec 水 
电 局 提出 了 一 种 去 除 直 流 电流 的 方法 ， 如 图 6-36 所 示 ， 该 方法 采用 一 个 阻塞 器 件 
来 阻塞 直流 电流 。 
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图 6-36 ”采用 电力 电子 装置 来 去 除 变压器 中 性 点 的 直流 电流 
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阳极 材料 。 对 于 仅仅 以 阴极 运行 的 接地 极 ， 其 材料 的 选择 是 没有 问题 的 。 但 
是 ， 对 于 按 阳极 运行 或 者 阳极 和 阴极 交替 运行 的 接地 极 ， 电 极 材料 的 选择 就 极为 重 
要 了 。 接 地 极 由 于 腐蚀 而 导致 的 电极 材料 损耗 是 以 千克 每 安培 年 (kg/A. a) 来 衡 
量 的 ， 这 里 a =1 表示 运行 一 年 。 

铁 。 铁 很 便宜 ， 机 械 强度 高 ， 容 易 加 工 、 敷 设 和 和 焊接， 将 它 作 为 接地 极 的 导体 
时 ， 其 电导 率 足 够 高 。 但 由 于 其 在 阳极 运行 时 很 容易 被 腐蚀 ， 其 材料 损耗 为 9. 13 
(kg/A*a), ， 上 述 的 优点 在 一 定 程 度 上 被 抵消 了 。 假 定 接地 阳极 按 1000A 电流 连续 
运行 ， 那么 由 腐蚀 引起 的 损耗 为 9.13t/ 和 年。 尽管 如 此 ， 在 水 平 敷 设 的 陆地 接地 极 
中 ， 还 是 经 常 使 用 铁 作为 导体 ,但 总 是 散 入 在 焦炭 床 中 。 由 于 从 铁 流 入 焦炭 的 电流 
主要 是 由 电子 形成 的 ， 铁 的 腐蚀 损耗 被 降低 到 0. 09 ~0.45 (kg/A +a), 

硅 铁 。 含 有 很 高 硅 成 分 并 加 入 铬 的 硅 铁 在 阳极 运行 时 ， 其 腐蚀 损耗 比 纯 铁 低 得 
多 ， 它 具有 抗 氯气 的 能 力 ， 因 此 适合 用 于 海底 电极 或 者 海岸 电极 。 与 海水 接触 后 ， 
腐蚀 损耗 是 0.25 ~1.0 (kg/A * a) 。 但 是 ， 由 于 该 材料 的 脆性 ， 不 能 用 作 长 导体 。 
因此 通常 采用 彼此 连接 的 铸造 条 或 铸造 板 ， 而 铁 导 体 通常 谋 入 在 焦 谈 床 中 。 

镀 铁 的 铂 。 此 种 材料 非常 适合 作为 海底 电极 ， 且 阳极 运行 ， 但 是 很 贵 157 
止 ， 其 腐蚀 率 (6-9) x10-5 (kg/A - a) 是 最 小 的 ， 即 可 以 用 于 具有 长 寿命 期 的 
设计 中 。 

石墨 。 由 于 其 电气 特性 ， 石 墨 作为 阳极 接地 极 是 十 分 优越 的 ， 其 腐蚀 损耗 仅仅 
为 0.05 ~0.2 (kg/A .a)。 石 墨 能 抗 海水 并 且 氧 气 不 能 渗透 ， 其 缺点 是 易 碎 和 机 械 
强度 低 。 尽 管 如 此 ， 已 经 证 明 该 材料 适合 用 于 垂直 电极 ， 在 Apollo 已 经 用 过 ， 垂 
直 电 极 深 度 为 130m， 采用 直径 为 30cm、 长 度 为 数 米 的 石墨 棒 拧 合 在 一 起 构成 。 

焦炭 。 对 于 大 多 数 陆地 电极 和 部 分 海岸 电极 ， 与 周围 介质 相 接触 的 材料 实际 上 
是 焦 痰 床 。 自 然 地 ， 在 阳极 运行 时 ， 焦 炎 也 会 受到 腐蚀 ， 其 腐蚀 损耗 为 0.5 ~ 2.0 
(kg/[/A'. a)。 焦 炭 不 贵 ， 随 处 可 得 ， 易 于 运输 ， 并且 容易 放 入 预先 挖 好 的 坑 中 。 为 
了 达到 长 的 使 用 寿命 ， 焦 炭 床 的 尺寸 可 以 取得 很 宽大 。 

作为 独立 架空 线 的 接地 极 引 线 。 由 于 接地 极 引 线 与 直流 输电 架空 线 相 比 总 是 很 
短 的 ， 同时， 至 少 对 于 双 极 系统 ， 接 地 
极 引线 中 传导 电流 的 时 间 也 是 很 短 的 ， 
因此 ， 线 路 损耗 在 经 济 性 评价 中 不 起 作 
用 。 这 样 ， 接 地 极 引 线 导 体 横 截面 积 的 
选择 是 由 热 稳定 极限 确定 的 。 如 果 接 地 
极 离开 高 压 直 流 输电 架空 线路 走廊 不 是 
很 远 ， 那 么 通过 与 高 压 直 流 输电 架空 线 
路 同 塔 的 方式 ， 如 图 6-37 所 示 ， 可 以 Z Z 
大 大 降低 接地 极 引线 的 成 本 。 a) 双 极 HVDC 线 路 b) 接地 极 相 线 作为 避雷 线 

如 果 将 接地 极 引 线 用 作 人 避雷 线 ， 如 ”图 6-37 HVDC 架空 线路 与 接地 极 引 线 同 塔 









































763 Le Bizkit 205 








图 6-37 所 展示 的 那样 ， 高 压 直 流 架 空 线路 与 接地 极 引 线 同 塔 的 方案 可 以 变 得 更 有 
吸引 力 。 两 根 同 极 性 的 接地 极 引线 导体 为 直流 输电 线路 防 直 接 雷 击 提供 了 高 性 能 的 
保护 ， 而 这 种 保护 对 于 换 流 站 附近 的 直流 输电 线路 是 必须 的 。 由 于 接地 极 引 线 的 绝 
缘 水 平 低 ， 因 此 不 会 对 屏蔽 效果 产生 任何 负面 影响 。 

接地 极 引线 的 绝缘 。 当 接地 极 引线 按照 热 稳定 极限 电流 运行 时 ， 沿 接地 极 引 线 
的 电压 降落 大 约 为 50V/km， 因 此 换 流 站 的 中 性 母线 电位 不 会 超过 数 千 伏 ， 即 使 接 
地 极 引线 很 长 也 是 如 此 。 因 此 ， 采 用 一 个 玻璃 或 瞻 的 盘 形 悬 式 绝缘 子 作 为 接地 极 引 
线 的 绝缘 就 已 足够 ， 而 这 种 绝缘 子 在 直流 输电 架空 线路 中 是 很 常用 的 。 

当 雷 电 直 接 击 中 导线 或 者 雷电 击 中 杆 塔 或 附近 物体 引起 反击 时 ， 绝 缘 子 会 内 
络 ， 这 仍然 是 一 个 问题 。 由 于 接地 极 引 线 绝 缘 水 平 低 ， 实 际 上 不 可 能 防止 这 些 闪 络 
的 发 生 。 但 是 ， 与 直流 输电 架空 线路 的 绝缘 子 闪 络 不 同 ， 接 地 极 引 线 绝缘 子 闪 络 不 
会 起 动 换 流 器 闭锁 ， 因 为 接地 极 引 线 发 生 闪 络 的 频率 可 能 较 高 。 

因为 存在 由 直流 电流 连续 流通 而 导致 稳 态 电弧 的 危险 ， 上 述 问 题 变 得 复杂 了 ， 
此 危险 对 于 双 极 运行 的 直流 线路 也 同样 存在 。 两 极 之 间 即 使 几 安培 的 电流 偏差 就 足 
以 维持 电弧 不 炙 ， 而 此 种 电弧 可 以 快速 损毁 绝缘 子 的 玻璃 帽 或 次 帽 。 因 此 ， 必 须 采 
取 自 动 炮 弧 措施 来 消除 电弧 。 

实验 室 试验 表明 ， 数 安培 电流 的 磁场 力 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 热 动力 也 很 小 ; DÀ 
此 ， 自 动 炸 弧 只 能 采取 一 系列 的 措施 来 实现 : 

(1) 内 络 路 径 必须 是 水 平 的 ， 以 使 得 电弧 的 本 体 可 以 移动 到 角形 避雷 需 的 
尖端 ; 

(2) 角形 避雷 器 必须 用 不 锈 钢 制 成 ， 如 果 使 用 镀 锌 钢 ， 电 弧 的 底部 就 会 通过 
蒸发 材料 而 维持 ; 

(3) 角形 避雷 融 的 形状 必须 能 够 保证 在 内 络 路 径 上 水 滴 不 能 保持 ， 否 则 的 话 
也 会 导致 电弧 的 底部 得 到 维持 ; 

(4) 角形 避雷 器 的 电气 连接 必须 具有 很 小 的 电感 ， 满 足 即使 对 于 SOOOK V/s 
的 极 陡 波 前 冲击 电压 ， 也 不 会 使 绝缘 子 击 穿 ， 而 只 会 产生 外 部 内 络 。 

海岸 接地 极 与 HVDC 换 流 站 之 间 的 连接 理论 上 可 以 采用 架空 线 , 但 是 由 于 海 
岸 地 区 总 是 存在 盐 雾 污 移 ， 有 可 能 造成 绝缘 子 闪 络 ， 因 此 通常 更 倾向 于 采用 陆地 电 
线 进 行 连接 。 与 海底 接地 极 连接 时 ， 需 要 采用 海底 电缆 ， 这 种 情况 下 ， 一 个 特殊 问 
题 是 当 电 极 作 为 阳极 运行 时 会 释放 出 氯气 ， 因 此 在 电缆 的 绝缘 结构 设计 和 与 沙土 连 
接 时 必须 考虑 这 个 因素 。 


























6.6 ”高压 直流 电线 


理论 上 ， 高 压 直 流 (HVDC) 电缆 的 结构 与 单 芯 的 高 压 交 流 (HVAC) 电缆 结 
构 没 有 什么 不 同 。 但 是 ， 存 在 这 样 的 情况 ， 有 些 现 象 对 于 HVAC 电缆 是 至 关 重 要 
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的 ， 但 对 于 HVDC 电缆 是 无 关 紧 要 的 ; 反 过 来 也 一 样 。 

1) 对 于 HVAC 电缆 ， 其 电容 会 产生 一 个 充电 电流 。 例 如 ， 对 于 400kV 交流 电 
缆 ， 当 长 度 约 等 于 50km 时 ， 此 充电 电流 就 达到 该 电缆 的 额定 电流 水 平 ， 而 对 于 
220kV 交流 电缆 ， 当 长 度 约 等 于 80km 时 ， 此 充电 电流 也 达到 该 电缆 的 额定 电流 水 
平 。 增 加 导体 的 截面 积 对 解决 此 问题 作用 很 小 ， 因 为 随 着 电缆 直径 的 增加 ， 电 缆 的 
电容 也 会 增加 。 这 种 现象 在 HVDC 电缆 中 不 会 发 生 ， 或 者 说 它 仅 仅 发 生 在 起 动 过 
程 和 停机 过 程 中 ， 此 时 存在 充电 电流 和 放电 电流 。 另 一 方面 , 在 HVDC 系统 中 ， 
电缆 电容 与 直流 侧 的 电感 相 结合 会 形成 串联 谐振 回路 。 此 谐振 回路 的 谐振 频率 决 不 
能 与 交流 系统 的 基 波 频率 和 2 次 谐 波 频 率 相 重 合 。 

2) 趋 肤 效应 仅仅 对 HVAC 电缆 是 一 个 重要 因素 。 对 于 HVDC 电缆 ， 趋 肤 效 应 
仅仅 对 电流 暂 态 过 程 以 及 直流 侧 谐 波 有 作用 ， 其 作用 是 增加 阻尼 。 

3) 由 于 极 性 不 断 改变 而 导致 的 绝缘 材料 的 介质 损耗 和 老化 仅仅 在 HVAC ra 2 
中 发 生 。 因 此 ， 对 于 HVDC 电缆 ， 绝 缘 材 料 中 的 电场 强度 可 以 取 高 得 多 的 值 。 

4) 电缆 护 套 中 的 涡流 损耗 只 在 HVAC 电缆 中 才 会 遇 到 。 

5) 绝缘 材料 的 电导 率 随 温 度 的 变化 而 变化 ， 这 个 特性 只 对 HVDC 电缆 来 说 是 
重要 的 ， 因 为 它 决 定 了 HVDC 电缆 的 运行 特性 和 设计 极限 。 这 种 现象 将 在 下 面 的 
章节 中 作 详 细 讨 论 。 

尽管 存在 最 后 一 条 的 缺点 ， 但 总 体 上 说 HVDC 电缆 比 HVAC 电缆 的 优点 多 得 
多 。 对 于 相同 的 材料 开销 ，HVDC 电缆 的 输送 能 力 是 HVAC 电缆 的 3 倍 。 

粘性 浸渍 纸 绝 缘 电 缆 。 此 种 电缆 通常 用 于 HVDC 系统 。 其 绝缘 由 多 层 浸渍 于 
粘性 绝缘 混合 物 中 的 专用 纸 缠绕 构成 。 可 以 认为 绝缘 介质 会 跟随 由 温度 改变 而 导致 
的 体积 变化 ， 因 而 实际 上 不 存在 浸渍 剂 的 移动 。 这 样 ， 理 论 上 此 种 电缆 的 长 度 是 无 
限制 的 。 海 底 电 缆 被 敷设 在 水 下 500m 处 是 没有 问题 的 。 应 当 注 意 的 是 ， 电 流 密度 
随 着 电压 的 升 高 而 下 降 ， 即 随 着 电缆 绝缘 层 厚度 的 增加 而 下 降 。 其 原因 是 电场 强度 
的 分 布 与 绝缘 介质 的 温度 梯度 有 关 ， 这 将 在 下 节 中 讨论 。 尽 管 如 此 ， 对 粘性 浸渍 纸 
绝缘 HVDC 电缆 的 开发 还 没有 到 达 技 术 的 极限 。 

气体 绝缘 内 压力 电缆 。 在 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 中 ， 当 温度 快速 变化 时 ， 绝 缘 介 
质 中 存在 形成 空 穴 的 风险 ， 这 些 空 穴 可 能 导致 局 部 放电 并 因此 使 电缆 过 早老 化 。 通 
过 采用 一 定 压力 下 的 绝缘 气体 ， 通 常 是 氮气 ， 大 体 上 可 以 消除 这 一 风险 。 绝 缘 气 体 
通过 导体 中 的 一 个 中 空 通 道 引 入 。 新 西 兰 库 克 海峡 直流 输电 工程 中 所 采用 的 HVDC 
电缆 ， 就 使 用 了 气体 绝缘 内 压力 电缆 。 

充 油 电缆 。 通 过 使 用 加 压 的 低 粘度 绝缘 油 ， 纸 绝缘 电缆 的 质量 可 以 大 大 提高 。 
在 确定 的 电压 下 ,绝缘 层 的 厚度 可 以 降低 ， 因 而 也 同时 改善 了 散热 的 条 件 。 如 果 绝 
缘 层 厚度 给 定 ， 那 么 运行 电压 就 可 以 提高 ， 达 到 +600kV 的 额定 电压 被 认为 是 可 行 
的 。 对 于 此 种 电 绕 ， 随 温度 变化 的 体积 平衡 被 认为 是 一 个 问题 ， 因 此 ， 这 种 电缆 的 
长 度 相 对 较 短 。 由 于 这 个 原因 ， 英 法 海峡 直流 输电 工程 中 ， 英 国 侧 18km 陆地 电缆 
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被 分 成 了 3 BE, 

一 个 非常 有 意义 的 解决 方案 是 “ 双 世 扁平 充 油 电缆 ”， 这 种 电缆 早 在 1965 年 
已 经 用 于 Kontiskan 直流 输电 工程 的 第 一 期 中 ， 该 直流 工程 西 段 的 23km 电缆 就 采 
用 了 此 种 电缆 。 更 近 一 些 时 候 ， 这 种 电缆 被 选 作 KONTEC 直流 输电 工程 的 电缆 ， 
该 工程 连接 德国 和 和 丹麦， 包括 德国 侧 的 55km 长 海底 电缆 和 和 丹麦 侧 的 120km 陆地 电 
缆 。 通 过 此 工程 的 实践 ， 双 芯 扁 平 充 油 电缆 已 可 以 认为 是 HVDC 电缆 的 一 个 可 选 
方案 。KONTEC 直流 工程 所 用 的 电缆 与 跨越 波罗的海 直流 工程 所 用 的 油 浸 纸 绝缘 电 
缆 具 有 相同 的 传输 容量 ， 都 是 600MW, KONTEC 工程 所 用 电缆 的 额定 电压 为 
400kV ， 额 定 电 流 为 1500A; 而 跨越 波罗的海 直流 工程 所 用 电缆 的 相应 数据 是 
450kV 和 1330A, 

扁平 电缆 有 2 根 缆 芯 ， 每 根 缆 芯 都 按 全 电压 绝缘 。 基 本 上 它 可 以 作为 双 极 电缆 
用 ， 其 额定 电流 为 两 根 线 芯 作为 一 极 使 用 时 的 一 半 。 两 根 绕 芯 都 被 包 右 在 公用 的 铅 护 
套 和 外 部 铠 装 中 ， 从 而 构成 了 横 截 面 为 扁 椭 圆 形 的 电缆 。 这 种 设计 可 以 达到 一 种 补偿 
效果 。 在 活动 材料 受热 膨胀 时 ， 横 截面 会 发 生变 形 ， 成 为 圆 形 ， 因 而 为 绝缘 油 提供 了 
更 大 的 体积 。 反 过 来 ,在 冷却 时 ， 横 截面 恢复 到 原先 扁 椭圆 形 。 油 的 压力 维持 在 
Gba? ， 可 以 可 靠 地 防止 绝缘 介质 中 形成 空 从 ， 并 且 绝 缘 油 的 移动 不 会 产生 影响 。 

对 于 此 种 电缆 ， 海 底 敷 设 时 长 度 没 有 限制 ,敷设 深度 可 以 达到 150m; kihet 
设 时 ， 受 运输 条 件 限 制 ， 电 缆 分 段 敷 设 ， 每 段 长 度 约 1000m。 

交 联 聚 乙烯 (XLPE) 电线 。 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 电缆 已 经 成 功 地 应 用 于 地 
下 交流 输 配 电 领 域 。XLPE 很 长 时 间 以 来 一 直 是 绝缘 材料 的 首选 ， 因 为 该 材料 具有 
很 好 的 电气 和 机 械 特性 ， 成 本 低 ， 可 靠 性 高 ， 加 工 方便 。 但 是 ， 目 前 世界 范围 内 大 
多 数 的 HVDC 工程 使 用 的 是 充 油纸 绝缘 电缆 ， 其 主要 原因 是 不 能 将 用 于 交流 的 
XLPE 电缆 技术 直接 转换 用 于 直流 ， 另 外 ， 过 去 HVDC 电缆 需求 较 少 ， 主 要 是 海底 
电缆 工程 。 对 于 电缆 制造 商 来 说 ， 只 有 当 HVDC 电缆 工程 大 幅 增加 ， 使 研发 成 本 
可 以 回收 时 ,采用 聚 乙 烯 制造 直流 电缆 才 有 吸引 力 。 用 于 HVDC 时 的 特殊 问题 是 
绝缘 介质 中 的 空间 电荷 会 导致 电场 强度 分 布 不 均 ， 从 而 引起 局 部 场 强 增加 和 局 部 击 
穿 。 工 业界 目前 认为 已 对 此 现象 有 所 了 解 并 能 解决 相关 的 问题 ,但 到 目前 为 止 还 没 
有 将 塑料 绝缘 电缆 应 用 于 HVDC 系统 的 实例 。 

目前 广泛 的 共识 是 挤 出 式 XLPE HVDC 电缆 与 传统 的 纸 绝缘 电缆 相 比 有 很 多 优 
势 ， 例 如 : 

1) 导体 的 温度 可 以 更 高 ， 使 得 相同 容量 下 的 电缆 结构 更 紧凑 ; 

2) 可 以 使 用 更 轻 的 防水 层 ， 使 得 电缆 更 轻 ; 

3) 挤 出 式 电缆 的 连接 要 简单 得 多 ， 不 需要 太 多 技巧 ， 可 以 有 效 避 免 因 绝缘 油 
泄漏 带 来 的 长 期 环境 危害 。 
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空间 电荷 。 术 语 空间 电荷 原先 是 用 来 描述 由 于 电子 从 阴极 发 射 而 积聚 在 真空 二 
极 管 阴 极 与 阳极 之 间 的 电荷 的 。 这 种 电荷 使 二 极 管 中 的 电场 分 布 畸变 ， 并 影响 从 阴 
极 到 阳极 的 稳 态 电流 。 当 直流 电压 施加 在 固体 介质 上 时 ， 空 间 电荷 也 可 能 会 积聚 在 
国体 介质 中 ， 导 致电 场 分 布 也 发 生 畏 变 。 如 果 空 间 电荷 密度 非常 高 ， 局 部 电场 强度 
可 能 会 超过 介质 的 击 穿 强度 ， 导 致 介质 损坏 。 数 量 上 ， 泊 松 方程 指出 ， 在 一 个 平面 
XLPE 样品 上 ， 每 15 C/cm? 的 空间 电荷 密度 会 导致 50kV/mm 的 电场 强度 改变 。 

超 导 电 缆 。 超 导电 缆 是 否 有 朝 一 日 能 用 于 电力 工程 还 不 确定 ， 热 绝缘 和 冷却 系 
统 的 成 本 太 高 。1986 4E, Bednorz 和 Muller 发 现 了 高 温 超 导 (ATS) 材料 ， 它 能 够 
在 液 氮 的 温度 水 平 下 运行 。 这 重新 刺激 起 了 超 导 电 力 传输 的 兴趣 ， 研 发 高 温 超 导 电 
缆 以 作为 常规 输电 电缆 的 蔡 代 品 。 这 些 导 体 对 磁场 极其 敏感 ， 并 由 于 其 陶瓷 结构 ， 
很 难 加 工 成 柔性 的 导体 。 

尽管 如 此 ， 还 是 可 以 断言 ， 如 果 超 导电 缆 被 使 用 ， 那 一 定 是 高 压 直 流 电缆 。 目 
前 的 技术 在 电缆 终端 和 换 流 站 内 还 不 能 处 理 10kA 或 100kA 的 电流 ， 如 此 高 的 电流 
同时 也 导致 了 强 磁 场 问题 。 

介质 中 的 电场 强度 分 布 。 沿 HVDC 电缆 绝缘 层 方向 的 直流 电压 降落 取决 于 绝 
缘 材 料 的 电导 率 。 对 于 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 ， 绝 缘 层 上 的 电压 降落 基本 上 取决 于 绝 
缘 纸 的 电导 率 。 在 冷 态 下 ， 绝 缘 介质 中 纸 的 电导 率 是 一 致 的 。 

因此 ， 介 质 中 半径 为 > 处 给 定点 的 电场 强度 可 用 下 式 来 表示 : 


at (6-44) 





式 中 ,ro 是 电缆 导体 的 半径 。 

上 述 的 电场 强度 分 布 与 在 交流 电线 中 的 情况 是 一 致 的 ， 而 交流 电缆 的 电场 强度 
分 布 取 决 于 电容 值 。 这 个 事实 是 重要 的 ， 至少 HVDC 电缆 中 的 暂 态 电压 遵循 上 述 
的 电场 强度 分 布 。 

当 电缆 载 流 以 后 ， 从 中 心 导 体 到 外 部 铠 装 之 间 存 在 一 个 温度 梯度 。 因 此 ， 绝 缘 
介质 中 各 层 纸 的 电导 率 是 不 一 样 的 。 这 种 情况 下 电场 强度 分 布 可 以 用 下 式 来 描述 : 


E. P.o 
i 6-45 
Eo por i i 
AP, po 是 贴近 导体 处 绝缘 纸 的 电阻 率 。 
电缆 绝缘 纸 的 电阻 率 随 温度 变化 的 关系 可 用 下 式 表示 : 
= —a( dl - 92) 2 
p,7p,e (6-46) 


AF, a 为 0.1K-1。 

XX (6-46) 表明 ， 当 温度 上 升 23K 时 ,电阻 率 p, FERDIE p, 的 约 10% ; 
而 当 温 度 上 升 46K 时 ， 电 阻 率 o, 下 降 到 仅仅 为 初始 值 p, 的 1% 。 

在 电费 运行 时 ， 阻 性 损耗 产生 的 热量 必须 透 过 绝缘 纸 散 发 出 去 ， 紧 贴 导 体 的 绝 
缘 介质 的 温度 就 是 导体 温度 。 而 电缆 外 层 的 温度 取决 于 周围 媒介 的 温度 和 电缆 外 层 
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的 热 阻 ， 电 缆 外 层 常 见 的 有 塑料 护 套 、 铅 护 套 、 钢 铠 装 等 。 

图 6-38 展示 了 稳 态 运行 条 件 下 ， 纸 绝缘 电缆 绝缘 介质 中 的 电场 强度 分 布 ， 温 
度 差 分 别 为 OK, 10K 和 20K。 如 果 出 现 一 个 暂 态 (过 ) 电压 ， 那 么 它 所 引起 的 
“ 容 性 ”电压 分 布 将 释 加 在 稳 态 “ 阻 性 ”电压 分 布 特性 上 。 这 种 效应 在 带电 高 压 直 
流 电缆 电压 极 性 翻转 时 最 为 明显 ， 这 个 过 程 对 高 压 直 流 电缆 运行 是 非常 重要 的 。 



































图 6-38 HVDC 电缆 绝缘 介质 中 的 电场 强度 分 布 





























图 6-39 展示 了 3 种 情况 下 的 绝缘 层 的 
电 奈 分布， 情况 为 电缆 处 于 冷 态 ,情况 
W 为 电缆 处 于 热 态 ， 情 况 U 为 刚刚 发 生 过 © 
电压 极 性 翻转 。 

电场 强度 天， 可 以 理解 为 上 述 曲线 的 
斜率 , 冷 态 下 在 内 径 nib (HE) 为 最 9 
大 ， 热 态 下 在 外 护 套 处 ">, 为 最 大 ， 而 在 热 
态 下 极 性 翻转 时 ， 最 高 电场 强度 也 发 生 在 (v) 

内 径 ry 处 ， 但 其 值 比 冷 态 下 约 高 50% 。 

与 取决 于 单位 长 度 电容 和 电导 的 常数 y " : 
相对 应 ， 电 压 分 布 曲线 (U) 会 向 电压 分 
布 曲 线 (W) 转变 ， 转 变 的 时 间 常 数 是 温 
度 的 函数 ， 并 且 各 点 是 不 相同 的 ， 例 如 在 电缆 内 侧 可 能 是 数 分 钟 ， 而 在 电缆 外 侧 可 
能 会 到 1h。 

HVDC 电缆 运行 中 的 特殊 问题 。HVDC 电缆 在 运行 中 会 产生 多 个 问题 ， 这 在 
HVDC 系统 设计 时 就 必须 加 以 考虑 ， 特 别 是 在 定义 控制 和 保护 功能 时 必须 加 以 
考虑 。 

电缆 的 合 闸 通电 。 对 于 采用 电缆 的 HVDC 系统 ， 与 采用 架空 线 的 HVDC 系统 











图 6-39 绝缘 介质 中 的 电压 分 布 
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相 比 ， 对 施加 电压 必须 缓慢 上 升 的 要 求 更 高 ， 因 为 只 有 这 样 ， 才 能 防止 线路 开路 端 
的 过 电压 。 正 常 带 有 逆 变 器 的 起 动 过 程 必须 十 分 小 心 ， 以 防止 由 换 流 站 电感 和 电缆 
电容 构成 串联 谐振 回路 而 产生 振荡 。 

电缆 的 电容 值 大 约 为 0.3 ~ 0.4nEFvkm， 对 电缆 电容 的 充电 过 程 最 好 采用 电压 
线性 上 升 的 方式 。 

潮流 方向 反 转 。 目 前 正在 运行 的 所 有 HVDC 电缆 系统 ， 都 是 通过 电压 极 性 翻 
转 来 实现 潮流 方向 的 反 转 的 。 在 第 一 个 英法 海峡 直流 输电 工程 中 ， 潮 流 反 转 通过 电 
流 方 向 反 转 来 实现 ， 而 这 需要 采用 极 性 反 转 开关 。 这 种 方法 在 后 续 的 工程 中 再 也 没 
有 被 采用 过 ， 原 因 可 能 是 目前 还 不 能 避免 暂 态 情况 下 的 极 性 反 转 。 因 此 不 管 怎样 ， 
电缆 要 设计 得 能 够 耐 受 由 极 性 翻转 而 引起 的 介质 应 力 上 升 。 

对 于 潮流 方向 的 计划 反 转 ， 必 须 执行 预先 确定 的 电流 和 电压 变化 率 ， 以 使 电缆 
上 的 应 力 尽 可 能 低 。 有 益 的 做 法 是 : 第 一 阶段 将 电压 和 电流 同时 降低 ， 当 电流 降低 
到 40% 时 保持 恒定 ; 紧 跟 着 的 是 第 二 阶段 ， 此 阶段 电压 线性 翻转 ; 第 三 阶段 电压 
和 电流 同时 上 升 到 期 望 的 水 平 。 这 种 做 法 避免 了 下 面 将 要 描述 的 电流 下 降 效 应 ， 可 
以 防止 电缆 中 的 局 部 放电 ， 同 时 对 交流 系统 的 无 功 需求 也 基本 上 是 恒定 的 。 

电流 降低 效应 。 粘 性 浸渍 纸 绝缘 直流 电缆 被 认为 具有 很 长 的 使 用 寿命 ， 这 已 在 
很 多 运行 了 数 十 年 的 系统 中 得 到 展示 。 达 到 长 使 用 寿命 的 一 项 要 求 自 然 是 在 电缆 绝 
缘 介质 中 不 发 生 局 部 放电 ， 因 为 局 部 放电 会 导致 绝缘 破损 并 慢 慢 地 完全 毁坏 。 

在 HVDC 电缆 的 传统 设计 中 ， 所 考虑 的 边界 条 件 为 连续 运行 时 的 最 大 电场 强 
度 为 250kV/em， 极 性 翻转 时 的 电场 强度 应 小 于 400kV/em。 因 此 ， 只 要 电缆 绝缘 介 
质 中 不 存在 空 从 ， 就 不 用 担心 局 部 放电 。 但 是 ， 最 近 发 现 的 一 种 效应 值得 密切 关 
注 。 这 种 效应 是 ， 当 传输 电流 迅速 下 降 时 ， 电 绕 内 的 压力 可 能 会 快速 降低 ， 从 而 导 
致 空 穴 的 产生 。 一 旦 存在 空 穴 ， 即 使 在 额定 电压 下 ， 也 存在 局 部 放电 的 危险 ， 而 局 
部 放电 会 损坏 绝缘 介质 。 

为 了 避免 电流 下 降 效应 引起 绝缘 介质 中 产生 空 穴 ， 要 求 HVDC 系统 按 恒定 功 
率 运行 或 按 功率 缓慢 变化 运行 ， 但 这 种 限制 是 不 可 接受 的 。 一 种 补救 方法 就 是 所 谓 
的 “ 依 电缆 控制 ”， 采 用 这 种 方法 ， 初 始 功 率 下 降 是 由 电压 降低 20% 来 实现 的 ， 然 
后 电流 缓慢 下 降 而 电压 缓慢 上 升 ， 直 到 电压 再 次 达到 额定 值 。 

这 种 降 功率 的 方法 具有 正面 意义 ， 因 为 从 交流 系统 来 看 ， 当 通过 增 大 触发 延迟 
角 而 使 电压 降低 时 ， 通 常 由 于 电流 下 降 而 引起 的 额外 容 性 无 功 刚好 被 换 流 器 增加 的 
无 功 需求 所 吸收 掉 。 

基于 触发 延迟 角 控 制 来 调节 电压 并 实现 功率 控制 的 能 力 ， 本 身 并 不 需要 改变 换 
流 器 的 设计 ， 如 果 和 暂时 轻微 的 电压 畸变 上 升 可 以 接受 的 话 ， 它 不 会 增加 成 本 。 因 为 
当 电 流 基 波 分 量 下 降 时 ， 谐 波 电 流 的 绝对 值 会 有 轻微 上 升 。 这 种 做 法 的 一 个 条 件 是 
阀 人 允 许 在 大 触发 延迟 角 下 运行 ， 因 为 大 触发 延迟 角 运 行 意味 着 在 导 通 和 关 断 时 间 上 
的 电压 阶 跃 更 大 ， 从 而 使 晶闸管 上 的 RC 缓冲 电路 应 力 上 升 。 
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谐振 振荡 。 直 流 电 缆 输电 系统 中 的 直流 回路 是 一 个 易 受 谐振 振荡 影响 的 电路 ， 
而 且 其 阻尼 很 弱 。 对 于 换 流 器 的 特征 谐 波 ， 电 缆 表 现 为 一 个 几乎 短路 的 通路 ， 因 
此 ， 在 纯 电 缆 系 统 中 ， 并 不 需要 直流 滤波 器 。 

由 于 故障 的 原因 ， 交 流 电压 可 能 出 现在 直流 侧 ， 如 果 直 流 侧 存在 同 频率 的 串联 
谐振 ， 这 种 情况 就 会 很 有 害 。 直 流 侧 的 串联 谐振 回路 可 能 是 由 平 波 电抗 器 电感 和 电 
绕 电容 构成 的 。 

低频 分 量 产生 的 一 种 可 能 原因 是 换 流 融 阀 的 周期 性 触发 失败 ， 这 会 引起 一 个 严 
重 畸 变 的 交流 电压 受 加 在 直流 电压 上 ， 该 交流 电压 的 基 波 分 量 频率 就 是 系统 频率 ， 
而 其 幅 值 大 约 为 额定 直流 电压 的 20% ~30% 。 在 谐振 条 件 下 ， 电 缆 上 可 能 会 产生 
很 高 的 电压 。 周 期 性 触发 失败 必须 采用 专门 的 保护 功能 进行 快速 检测 ， 并 通过 闭锁 
换 流 器 来 消除 其 危险 。 

调谐 于 基 波 频率 的 直流 侧 谐振 回路 ， 也 可 以 在 交流 侧 对 其 进行 激发 。 换 流 站 交 
流 母 线 短路 比 (SCR) 低 时 ， 有 可 能 发 生 2 次 谐 波 谐振 。 经 验 已 经 证 明 ， 抑 制 交 流 
电流 中 的 2 次 谐 波 不 是 总 能 实现 的 ， 因 为 交流 侧 的 2 次 谐 波 必 然 会 在 直流 侧 产生 一 
个 基 波 电压 。 如 果 出 现下 面 的 情况 : 换 流 站 交流 母线 短路 比 很 低 而 电线 长 度 中 等 ， 
那么 必须 进行 仔细 的 仿真 器 仿真 ， 并 且 可 能 需要 安装 额外 的 滤波 器 ， 或 者 改变 平 波 
电抗 器 的 参数 来 使 谐振 回路 失 谐 。 

对 于 较 短 的 电线 系统 ， 直 流 侧 发 生 2 次 谐 波 谐 振 是 可 能 的 ， 但 其 后 果 也 是 不 利 
的 ， 因 为 在 很 多 交流 网 络 中 存在 3 次 谐 波 电压 。 这 里 同样 地 ， 失 谐 调节 是 必要 的 ， 
措施 仍然 是 改变 平流 电抗 器 的 参数 。 但 是 如 果 这 样 的 措施 不 可 能 实现 或 者 过 分 遇 
贵 ， 那 么 可 以 在 直流 回路 中 安装 阻塞 滤波 器 ， 首 选 是 安装 在 换 流 站 的 中 性 母线 上 。 

最 后 应 当 指 出 ， 对 于 较 长 的 直流 电缆 ， 直 流 侧 回路 的 谐振 频率 落 在 次 同步 频率 
范围 内 。 如 果 整 流 站 靠近 火电 厂 ， 并 且 该 火电 厂 与 交流 网 络 的 连接 又 比较 弱 ， 那 么 
这 个 问题 就 应 该 进行 仔细 研究 。 

过 电压 应 力 。 高 压 直 流 电线， 特别 是 粘性 浸渍 纸 绝 缘 电 缆 ， 是 设计 成 能 够 耐 受 
高 的 过 电压 的 。 此 项 性 能 是 必须 要 检测 的 ， 通 常 针对 预制 的 一 段 电 缆 进 行 测试 ， 测 
试 的 方式 是 长 期 试验 加 特定 类 型 的 试验 。 尽 管 如 此 ， 仍 然 不 能 排除 超出 电缆 介质 强 
度 的 过 电 奈 发生。 加 性 或 减 性 的 暂 态 电压 冲击 会 全 加 在 电缆 的 直流 电压 上 ， 而 由 于 
电线 的 电容 相对 较 大 ， 因 此 直流 电压 可 以 被 看 作 是 一 个 恒定 电压 源 。 

根据 如 图 6-39 所 示 的 施加 在 电缆 绝缘 层 上 的 电压 的 分 布 特性 ， 对 于 冷 态 电 缆 ， 
最 高 电压 应 力 在 加 性 电压 冲击 下 产生 ; 而 对 于 热 态 电缆 ， 最 高 电压 应 力 在 减 性 电压 
冲击 下 产生 。 这 个 冲击 电压 总 是 作用 在 内 直径 侧 ， 也 就 是 导体 的 表面 上 。 

以 下 我 们 只 讨论 由 冲击 电压 引起 的 应 力 ， 包 括 雷 电 冲 击 和 操作 冲击 。 采 用 现代 
直流 输电 系统 所 配置 的 控制 和 保护 设备 ， 完 全 防止 直流 过 电压 是 可 能 的 。 

雷电 引起 的 冲击 电压 。 电 缆 终 端 上 遭受 直接 雷击 总 是 致命 性 的 ， 因 此 ， 在 该 点 
必须 配备 有 效 的 雷电 保护 系统 ， 包 括 架 空地 线 或 者 避雷 针 ， 保 护 设备 的 额定 值 必须 
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选择 为 具有 很 大 的 安全 裕 度 。 同 样 的 道理 也 适用 于 电缆 入 口 的 直流 开关 设备 ， 即 从 
& 空 线路 转 接 到 电缆 的 开关 设备 ， 以 及 电缆 出 口 的 最 初 数 千 米 架 空 线路 ， 可 以 采用 
配备 双 架 空地 线 等 。 采 用 这 种 方式 ， 有 可 能 防止 电缆 遭受 直接 雷击 ， 至 少 可 以 防止 
产生 数 千 安 电 流 的 雷电 冲击 。 在 雷电 击 中 架空 地 线 或 杆 塔 时 ， 还 必须 防止 产生 反 
击 ， 因 此 ， 对 于 电缆 附近 的 架空 线路 段 ， 杆 塔 底部 的 接地 电阻 必须 很 低 ， 小 于 100 
是 绝对 必要 的 。 

对 于 远离 换 流 站 的 架空 线路 段 ， 在 合理 的 成 本 下 防止 其 遭受 直接 雷击 或 者 反击 
是 不 可 能 的 。 当 雷电 击 中 远离 换 流 站 的 架空 线路 时 ， 雷 电 冲 击 流向 电缆 方向 前 进 时 
会 遇 到 很 大 的 阻尼 ， 特 别 是 在 杆 塔 上 产生 闪 络 的 情况 下 ; 通过 与 电缆 电容 的 相互 作 
用 ,雷电 冲击 电 奈 呈现 出 操作 冲击 电压 的 形式 ， 类 似 于 早期 高 压 直 流 系统 架空 线路 
上 使 用 的 雷电 冲击 电容 带 。 

对 于 上 升 沿 相对 缓慢 的 冲击 电压 ， 只 要 在 电线 终端 上 安装 金属 氧化 物 避 雷 需 ， 
就 可 以 很 容易 将 冲击 电压 限制 到 远 低 于 电缆 耐 受 电压 的 水 平 。 

操作 引起 的 冲击 电压 。 直 流 输电 系统 中 不 存在 可 能 引起 操作 冲击 电压 的 开关 过 
程 ， 当 然 这 里 不 包括 多 端 直流 输电 系统 和 具有 直流 开关 的 双 回 路 直流 输电 系统 。 

起 源 于 交流 侧 的 操作 冲击 电压 能 够 传递 到 直流 侧 ， 并 且 通 过 直流 侧 串联 的 换 流 
器 桥 而 得 到 累加 ， 但 是 它们 总 被 金属 氧化 物 避 雷 器 限制 在 安全 范围 内 ， 这 就 是 直流 
电缆 的 初始 输入 电压 。 现 代 HVDC 系统 中 ， 单 闵 和 换 流 融 组 上 都 配置 了 与 其 并 联 
的 金属 氧化 物 避 雷 右 ， 特 别 需要 指出 的 是 ， 正 是 基于 这 一 点 ， 直 流 输电 系统 的 绝缘 
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如 果 一 个 受到 限 幅 的 冲击 电压 沿 着 直流 电线 传播 ， 在 电缆 的 末端 它 会 遇 到 平 波 
电抗 需 或 者 高 波 阻 抗 的 架空 线路 。 因 此 ， 该 电压 波 就 会 出 现 反 射 ， 但 电压 不 会 明显 
上 升 。 因 为 该 冲击 电压 波 治 着 电缆 传播 时 会 受到 明显 的 阻尼 ， 即 电压 波 会 被 进一步 
拉平 。 此 外 ， 在 电缆 的 末端 还 有 一 个 金属 氧化 物 避 雷 画 ， 能 限制 由 反射 引起 的 电压 
上 升 。 

由 快速 电压 变化 引起 的 应 力 。 所 谓 快速 电压 变化 指 的 是 电压 幅 值 变化 明显 的 暂 
态 电压 ， 即 其 幅 值 改变 的 数量 级 与 额定 直流 电压 相当 但 不 超过 额定 直流 电压 的 暂 态 
电压 ， 这 种 电压 变化 不 包括 由 阀 触发 和 关 断 所 产生 的 无 害 电压 阶 荆 。 因 此 ， 下 面 的 
电压 快速 变化 是 需要 考虑 的 : 直流 电压 极 性 翻转 和 直流 电压 表演 。 

一 旦 发 生 逆 变 器 故障 导致 直流 电压 骨 溃 时 ， 整 流 器 都 会 以 电压 极 性 翻转 作为 其 
响应 ， 逆 变 需 故障 可 以 是 由 换 流 站 附近 交流 系统 故障 引起 的 换 相 失败 ， 也 可 以 是 由 
于 保护 目的 而 投入 劳 通 对 。 这 种 情况 下 ， 整 流 带 暂时 转换 成 逆 变 如 运行 ， 其 目的 是 
将 由 于 故 隐 而 已 经 上 升 了 的 直流 电流 抑制 到 设 定 值 或 抑制 到 零 。 术 语 “ 人 快速 ” 必 
须 理解 为 是 一 个 相对 术语 ， 因 为 电压 极 性 翻转 的 过 程 ， 即 使 是 “强制 移 相 ”过 程 ， 
也 需要 10ms 以 上 的 时 间 。 但 是 这 个 时 间 与 电缆 的 时 间 常 数 相 比 仍然 是 很 短 的 。 电 
压 极 性 翻转 是 HVDC 系统 设计 功能 中 的 一 个 部 分 ， 电 线 必 须 能 够 承受 相关 的 应 力 ， 
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实际 上 要 求 电压 极 性 翻转 次 数 无 限 而 电缆 绝缘 性 能 没有 退化 。 

另外 ， 还 存在 其 他 以 直流 电压 骨 溃 形式 发 生 的 非常 快速 的 电压 变化 ; 例如， 由 
于 换 流 站 绝缘 子 污秽 和 潮湿 引起 闪 络 而 造成 的 故障 。 在 海底 电缆 输电 系统 中 ， 系 统 
中 的 一 部 分 总 是 邻近 海岸 ， 在 特定 的 大 气 条 件 下 ， 即 使 没有 出 现 过 电压 也 不 能 排除 
闪 络 的 发 生 。 同 样 地 ,或 者 说 更 有 可 能 地 ， 电 缆 终端 的 绝缘 子 由 于 其 直径 较 大 ， 对 
污 秘 引 起 的 闪 络 特别 敏感 。 根 据 目 前 得 到 的 信息 ， 即 使 采用 特别 长 的 仆 电 距离 也 不 
能 防止 内 络 的 发 生 。 目 前 正在 试验 的 采用 硅 橡 胶 涂 层 是 否 能 够 改变 这 一 境况 尚 待 分 
晓 。 绝 缘 闪 络 的 结果 在 电缆 中 是 一 个 陡 波 前 的 减 性 行 波 。 

更 加 不 利 的 情况 是 ， 在 电线 人口 附近 的 架空 线路 杆 塔 上 出 现 雷电 反击 ， 因 为 就 
在 此 点 上 入 射 波 会 产生 一 个 极 性 翻转 。 如 果 所 涉及 的 电线 段 较 得， 反射 波 可 以 达到 
两 倍 的 额定 电压 〈 反 极 性 ) 。 直 流 电 缆 如 图 6-40 所 示 。 
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a) 烙 性 浸 汇 纸 绝 缘 电 线 b) 交 联 聚 乙烯 电线 
图 6-40 ”直流电 
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6.7 高 压 直 流 输电 的 通信 系统 





除了 背靠背 直流 系统 ， 直 流 输电 系统 的 换 流 站 之 间 是 隔 得 很 远 的 ， 可 能 数 百 千 
米 ， 有 时 甚至 超过 1000 km。 由 于 HVDC 系统 的 控制 功能 涉及 所 有 的 换 流 器 ， 因 此 
换 流 站 与 换 流 站 之 间 的 通信 系统 是 非常 必要 的 。 

设 定 值 的 传递 。HVDC 系统 的 所 有 换 流 器 都 配备 有 电流 调节 器 。 此 外 ， 通 常 还 
配备 有 电压 调节 器 ， 其 目的 一 是 在 暂 态 过 程 中 起 到 缓冲 的 作用 ， 二 是 实现 潮流 反 转 
的 功能 。 在 任何 时 刻 ， 一 个 站 执行 对 某 个 量 的 调节 而 男 一 个 站 保持 不 变 。 这 种 方式 
所 达到 的 结果 是 ， 非 主动 型 调节 器 的 设 定 值 与 主动 型 调节 器 的 设 定 值 之 间 存 在 一 个 
偏差 (AU 或 者 A1) ， 这 个 偏差 就 是 设 定 值 裕 量 。 当 设 定 值 改 变 时 ， 不 管 是 由 于 手 
动 操 作 还 是 通过 更 高 层级 的 调节 或 控制 功能 实现 ， 所 有 换 流 站 必须 同步 执行 ， 这 是 
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很 重要 的 。 这 种 同步 性 会 受到 通信 系统 特性 的 限制 ， 因 而 需要 制定 特殊 的 指令 流 计 
划 。 下 面 以 点 对 点 HVDC 系统 的 电流 调节 为 例 来 对 这 种 指令 流 计 划 进 行 说 明 。 妆 
要 求 电 流 设 定 值 上 升 时 ， 上 升 后 的 电流 设 定 值 立刻 在 整流 侧 得 到 执行 ， 同 时 ， 此 电 
流 上 升 指令 也 被 传递 到 逆 变 侧 ， 但 具有 一 定 的 通信 延迟 ， 在 通信 延迟 的 这 段 时 间 
内 ， 逆 变 侧 的 电流 裕 量 实际 上 是 增 大 的 ， 只 是 当 指令 到 达 逆 变 侧 并 得 到 执行 后 ， 逆 
变 侧 的 电流 裕 量 才 回 到 原来 的 值 。 当 要 求 电 流 设 定 值 下 降 时 ， 首 先 设 定 值 下 降 指令 
被 传递 到 逆 变 侧 并 得 到 执行 ， 这样， 与 整流 侧 的 电流 设 定 值 相 比 ， 首 变 侧 的 电流 裕 
量 增 加 了 ， 同 时 ， 通 过 通信 向 整流 侧 确认 指令 已 在 逆 变 侧 得 到 执行 ， 这 种 情况 下 整 
流 侧 才 开始 减 小 电流 设 定 值 ， 实 际 直 流 电流 将 跟踪 整流 侧 的 电流 设 定 值 并 趋 于 稳 
定 ， 这 样 逆 变 侧 的 电流 裕 量 就 回 到 了 调节 前 的 值 。 

一 般 来 说 ， 由 通信 系统 传递 的 所 有 设 定 值 都 存储 在 接收 站 ， 这 样 即使 短 时 失去 
通信 系统 ， 也 不 会 影响 直流 系统 的 连续 运行 。 

HVDC 系统 稳 态 运行 时 对 通信 系统 的 信息 传递 速度 并 没有 什么 要 求 。 当 考虑 了 
所 连接 的 交流 电网 的 特性 后 ， 输 送 功率 变化 的 速度 是 很 慢 的 ， 即 使 按 步 进 式 变化 ， 
对 通信 系统 来 说 也 具有 足够 的 时 间 来 传递 设 定 值 的 改变 。 

动态 控制 信号 的 传递 。 如 果 HVDC 系统 被 用 来 阻尼 机 电 振 荡 ， 并 且 调 制 功率 
超过 额定 功率 一 个 小 的 百分数 ， 那 么 整流 侧 和 逆 变 侧 的 控制 必须 进行 协调 ， 即 两 侧 
换 流 站 的 电流 设 定 值 必须 进行 调制 。1Hz 数量 级 的 调制 频率 决定 了 通信 系统 需要 达 
到 的 传输 速率 ， 许 多 已 知 的 通信 手段 因 不 能 达到 此 要 求 而 被 排除 在 外 。 

控制 信号 的 传递 。 高 压 直 流 输电 系统 的 起 停 操作 、 阀 组 的 连接 和 上 断 开 以 及 直流 
侧 结构 的 改变 等 都 要 求 两 侧 换 流 站 进行 协调 配合 ， 因 而 需要 通过 通信 系统 传递 控制 
信和 号。 命令 的 执行 是 一 步 一 步 完 成 的 ， 如 前 面 已 介绍 过 的 那样 。 在 这 个 过 程 中 ， 执 
行 第 一 步 操作 的 换 流 站 只 有 当 得 到 了 对 侧 换 流 站 的 应 答 信 号 后 才能 进行 第 二 步 的 
操作 。 

扰动 信号 的 传递 。HVDC 系统 换 流 站 就 其 保护 功能 来 说 基本 上 是 自治 的 。 除 了 
用 于 切除 高 阻 接地 故障 的 纵 联 差 动 保护 ， 触 发 换 流 站 内 的 其 他 保护 功能 并 不 需要 通 
信和 系统。 尽管 如 此 ， 就 传递 操作 信号 来 说 ， 比 如 换 流 器 阀 组 的 断 开 等 ， 高 速 通 信也 
是 非常 重要 的 。 有 了 这 种 高 速 通信 ， 对 侧 换 流 站 就 能 进行 相应 的 操作 ， 有 利于 保障 
整个 系统 的 连续 运行 ， 即 使 是 在 功率 降低 情况 下 运行 。 

在 多 端 HVDC 系统 中 ， 对 扰动 信号 传递 的 要 求 是 完全 不 同 的 。 当 一 个 阀 组 丢 
失 时 ， 必 须 快 速 报告 给 中 央 设 定 值 计算 顺 ， 该 计算 器 将 计算 出 新 系统 的 修正 后 的 电 
流 设 定 值 ， 然 后 传递 给 其 他 换 流 站 。 这 种 信息 交换 必须 足够 快 ， 才 能 防止 单个 换 流 
器 的 过 载 以 及 系统 崩溃 。 因 此 ， 采 用 目前 最 高 性 能 的 通信 手段 (光纤 通信 ) 是 很 
必要 的 。 

状态 信号 的 传递 。 状 态 信 号 的 传递 保证 了 换 流 站 实际 状态 的 信息 交换 。 此 类 信 
号 包括 : 
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1) 隔离 开关 、 接 地 开关 和 断路 吉 的 位 置 ; 

2) 动作 或 操作 是 否 就 位 ; 

3) 子 系统 或 设备 受 故障 影响 的 不 可 用 人性; 

4) 重要 运行 参数 的 测量 值 ; 

5) 可 用 的 过 载 容量 。 

大 量 信号 和 以 数字 形式 表示 的 测量 值 通常 打包 成 信息 块 ， 周 期 性 地 按 多 路 进程 
传递 到 对 侧 站 ， 并 更 新 早先 已 存储 的 状态 信号。 

无 通信 运行 。 如 前 面 讲 到 的 ， 两 站 之 间 暂 时 失去 通信 系统 后 ， 维 持 HVDC 系 
统 的 连续 运行 一 般 包括 在 性 能 要 求 中 。 即 使 通信 系统 具有 宛 余 甚至 具有 备用 系统 ， 
情况 也 是 如 此 。 与 上 述 要 求 相 协调 ， 对 通信 系统 失去 或 者 通信 系统 暂时 不 可 用 的 情 
况 ， 必 须 加 以 报告 ， 以 便 起 动 应 急 控制 模式 。 

无 通信 情况 下 的 稳 态 运行 。 在 无 通信 的 情况 下 ， 控 制 设 定 值 不 能 进行 传递 ， 因 
而 采用 已 存储 的 设 定 值 继续 运行 ， 也 就 是 说 以 恒定 功率 运行 。 如 果 失 去 通信 系统 的 
时 间 较 长 ， 输 送 功率 需要 改变 ， 就 需要 自动 调整 设 定 值 的 裕 量 。 例 如 ， 如 果 逆 变 站 
发 现 直流 电流 偏离 了 其 存储 的 设 定 值 2% ， 且 持续 了 一 定 的 时 间 ， 那 么 逆 变 站 电流 
调 方 絮 的 设 定 值 就 调整 2% ， 从 而 使 电流 裕 量 回复 到 原来 的 值 。 采 用 这 种 方式 就 可 
以 达到 整流 侧 所 期 望 的 输送 功率 。 如 果 改 变 功 率 的 要 求 来 自 逆 变 侧 ， 那 么 逆 变 侧 首 
先 改变 直流 电压 ， 例 如 2% ， 当 整流 侧记 录 到 这 种 电压 偏 移 已 持续 了 一 定时 间 段 以 
后 ， 就 按照 相同 方向 调整 电流 设 定 值 2% ， 然 后 逆 变 侧 的 电压 就 回复 到 原来 的 值 。 
采用 这 种 方式 ， 在 整个 功率 范围 内 几乎 所 有 运行 方式 都 是 可 以 实现 的 ， 尽 管 调节 的 
速度 比较 慢 。 

无 通信 情况 下 的 动态 运行 。 在 通信 系统 失去 的 情况 下 ， 直 流 输电 系统 闭锁 其 动 
态 调节 功能 在 大 多 数 情况 下 是 可 以 接受 的 。 但 是 ， 如 果 这 些 功 能 对 交流 系统 的 稳定 
运行 是 必须 的 ， 那 就 要 采用 不 同 的 解决 方案 。 如 果 整 流 侧 的 交流 系统 需要 +20% 的 
功率 调制 来 阻尼 振荡 ， 那 么 在 失去 通信 的 情况 下 逆 变 侧 就 需要 增 大 其 电流 设 定 值 裕 
EKA 30% 。 当 功率 调制 的 要 求 来 自首 变 侧 的 交流 系统 时 ， 问 题 就 更 加 复杂 。 一 
种 可 能 的 方法 是 利用 逆 变 侧 的 电子 式 电压 调节 功能 ， 直 流 电 压 在 一 个 较 低 的 平均 值 
上 跟踪 调制 信和 号， 而 整流 侧 保 持 直 流 电流 不 变 且 容许 直流 电压 变化 。 

无 通信 情况 下 的 控制 时 序 。 在 失去 通信 系统 的 情况 下 ， 换 流 站 之 间 用 于 相互 协 
调 的 控制 信号 无 法 传递 ， 因 而 重要 的 控制 时 序 ， 如 系统 起 停 、 金 属 -大 地 回 线 转换 
等 ， 必 须 由 某 种 事先 设 定 好 的 运行 条 件 来 触发 ， 而 这 些 运 行 条 件 只 保持 一 定 的 时 间 
段 。 其 他 不 很 重要 的 控制 时 序 将 会 被 团 锁 ， 直 到 通信 系统 恢复 为 止 。 

通信 系统 。 直 流 输电 系统 可 以 采用 多 种 不 同性 质 的 通信 系统 ， 不 同 的 通信 系统 
采用 的 传输 媒介 不 同 。 在 选择 通信 系统 的 种 类 时 ， 考 虑 的 因素 包括 需要 传递 的 信息 
的 数量 以 及 通信 的 速度 、 可 靠 性 、 可 用 性 和 成 本 等 。 对 通信 系统 的 不 同 要 求 罗列 
如 下 : 
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1) 用 于 调节 和 保护 的 对 延 时 敏感 的 信号 ; 

2) 对 延 时 不 大 敏感 的 控制 、 运 行 和 测量 信号 (状态 信和 号) ; 

3) 对 延 时 不 敏感 的 信息 ， 例 如 对 话 、 故 障 录 波 数 据 和 故障 位 置 等 。 

对 通信 系统 的 选择 还 取决 于 工程 特定 的 数据 和 当地 的 条 件 ， 并 非 所 有 期 望 的 方 
案 都 是 可 行 的 。 

在 既 有 的 交流 电网 中 ， 电 力 公司 通常 采用 内 部 的 专用 通信 系统 ， 通 信 方 式 包括 
电力 线 载 波 、 定 向 无 线 电 和 光纤 等 ， 其 中 光纤 通常 集成 在 架空 导线 的 地 线 中 或 地 下 
电缆 中 。 

除了 这 些 电力 公司 自己 拥有 的 专用 通信 系统 外 ， 也 可 能 租用 第 三 方 的 专用 电话 
或 数据 线路 。 如 果 一 个 HVDC 系统 舱 入 在 一 个 交流 电网 中 ， 此 类 通信 系统 可 以 共 
享 ， 只 要 该 通信 系统 具有 足够 的 传输 容量 。 在 所 有 其 他 情况 下， 直流 输电 系统 必须 
采用 专用 通信 系统 。 

图 6-41 给 出 了 上 述 通信 系统 的 大 致 容量 及 其 传输 速率 和 无 中 继 站 时 的 传输 距 
离 ， 这 些 数 据 都 是 典型 值 。 由 此 可 以 看 出 ， 电 力 线 载 波 的 传输 距离 大 臻 上 依赖 于 载 
波 频率 ， 这 在 后 面 还 会 说 明 。 当 采用 光纤 传输 时 ， 考 虑 到 一 根 避 雷 线 中 会 包含 多 根 
光纤 ， 因 而 其 容量 大 大 超出 HVDC 系统 所 要 求 的 容量 。 
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图 6-41 通信 系统 的 容量 



































采用 高 压 输电 线路 传输 信息 的 25 ~ 500kHz 范围 载波 通信 几 十 年 来 证 明 是 有 效 
的 信息 传输 媒介 。 每 个 系统 包括 多 个 固定 频段 的 信道 。 影 响 信道 数量 的 因素 包括 夺 
合 元 件 干 扰 的 频带 宽度 (必须 在 合理 的 性 价 比 内 解决 ) 以 及 传输 性 能 和 对 干扰 的 
敏感 性 ， 其 中 对 干扰 的 敏感 性 取决 于 载波 频率 。 为 了 避免 或 降低 相 邻 高 压 线路 载波 
通信 的 相互 干扰 ， 有 可 能 选 不 出 合适 的 载波 频率 。 男 外 ， 为 了 防止 线路 谐振 ， 某 些 
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频段 是 不 可 用 的 。 

耦合 元 件 ， 特 别 是 耦合 电容 器 ， 承 受 了 输电 线路 的 电压 。 线 路 未 端的 陷 波 器 用 
于 防止 载波 频率 的 能 量 流 到 变电站 中 ， 对 于 架空 地 线 ， 则 防止 载波 频率 的 能 量 流入 
到 大 地 中 。 载 波 通信 系统 采用 高 压 线路 的 避雷 线 也 是 可 行 的 ， 这 可 以 大 大 降低 耦合 
电容 器 和 陷 波 器 的 成 本 ， 但 避雷 线 本 身 需 要 加 强 绝缘 性 能 而 成 本 有 所 增加 。 对 于 单 
极 直 流 输电 线路 ， 采 用 避雷 线 作为 载波 通信 的 媒介 是 唯一 选择 ， 因 为 极 线 到 地 的 耦 
合 呈 现 出 巨大 的 衰减 作用 ， 使 得 载波 通信 的 距离 不 能 超过 100km。 当 然 ， 如 果 采 用 
极 线 作 为 载波 通信 的 媒介 ， 对 于 架空 线路 - 海 绕 混合 的 短 距离 直流 输电 系统 还 是 可 
行 的 。 

传输 质量 与 天 气 有 关 。 大 气 干 扰 (雷电 ) 和 极 强 的 电 晕 (如 起 雾 的 时 候 ) 会 
导致 信号 受 干 扰 。 

传输 速率 通常 为 2. 4kbits， 即 很 有 限 ， 只 能 安排 6 ~ 10 个 全 双 工 的 信道 。 在 
特殊 情况 下 并 且 距 离 小 于 150km 时 ， 传 输 速 率 可 以 达到 9. 6kbit/s。 人 允许 双向 同时 
传输 信号 的 一 个 全 双 工 信道 要 求 的 频带 宽度 为 2 x4kHz， 这 样 一 个 频带 宽度 适合 
于 如 下 场合 : 

1) 一 个 通话 频道 ，0. 3 ~2. 0kHz; 

2) 两 路 保护 信号 ; 

3) 一 路 1200bivs 的 数据 信号 。 

未 来 基于 电力 线 载 波 进 行 数字 信号 传输 将 是 可 能 的 。 采 用 频带 宽度 为 8kHz 而 
不 是 4kHz 的 信道 ， 可 以 达到 64kbit/s 的 传输 速率 。 由 于 输电 线路 随 频 率 而 变化 的 
衰减 特性 ， 载 波 通信 所 能 传输 的 距离 取决 于 载波 频率 。 当 载波 频率 为 300kHz 时 ， 
在 架空 线路 上 可 以 传输 约 300km; 而 当 载 波 频率 为 60kHz 时 ， 在 架空 线路 上 可 以 传 
输 约 800km。 对 于 更 长 的 传输 距离 ， 需 要 采用 中 继 放大 器 ， 而 中 继 放 大 器 是 由 耦合 
元 件 、 陷 波 器 和 电源 等 构成 的 。 

定向 无 线 电 通 信 。 和 定向 无 线 电 通信 的 特点 是 具有 很 高 的 传输 速率 (64kbit/s 及 
以 上 ) 和 很 大 的 传输 容量 。 极 高 的 传输 速率 使 得 只 能 在 看 得 见 的 距离 内 通过 发 射 
器 和 接收 器 进行 通信 。 因 此 ， 对 于 一 般 输电 距离 的 高 压 直 流 系统 ， 需 要 安装 大 量 的 
中 继 站 。 定 向 无 线 电 通信 的 传输 距离 大 约 为 40km ， 取 决 于 特定 的 地 形 学 条 件 。 

无 线 电波 容易 受到 干扰 ， 如 果 采 用 频率 多 样 性 和 空间 多 样 性 技术 ， 也 就 是 采用 
两 个 不 同 频率 的 信道 来 传输 一 个 相同 的 信号 以 及 一 个 信道 的 信号 通过 两 个 不 同 地 点 
的 接收 器 来 接收 ， 那 么 可 以 将 误 码 率 降 低 10 ~ 100 fit. 

实现 定向 无 线 电 通信 的 成 本 相对 较 高 ， 但 新 增 一 个 信道 的 成 本 较 低 ， 通 常 在 既 
有 的 定向 无 线 电 通 信 系 统 中 存在 空闲 的 信道 。 

光纤 通信 。 光 纤 通 信 的 特点 是 高 传输 速率 (2Mbivs) 和 大 容量 ， 信 息 是 按 数 
字 方 式 传 输 的 。 光 缆 可 以 被 安装 在 架空 输电 线路 的 地 线 中 。 对 于 电缆 输电 系统 ， 光 
缆 可 以 集成 到 电力 电缆 中 ， 也 可 以 平行 敷设 。 由 于 对 电磁 场 不 敏感 ， 光 纤 通 信 注 定 
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了 会 在 电力 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

光纤 通信 的 成 本 仍然 较 高 ， 对 于 跨 距 很 大 的 光纤 通信 系统 ， 主 要 的 成 本 是 光缆 
Ai Kat, BS BER 100 ~200km 仍然 需要 一 个 放大 带 。 此 领域 发 展 很 快 ， 在 可 预 
见 的 将 来 ， 典 型 直流 输电 系统 的 输送 距离 内 ， 可 能 不 再 需要 中 间 放 大 顺 。 对 于 动态 
调节 要 求 高 的 直流 输电 系统 和 多 端 直流 输电 系统 ， 即 使 今天 光纤 通信 已 经 是 解决 问 
题 的 方案 。 

卫星 通信 。 通 过 卫星 来 传输 信息 是 非常 有 效 的 。 但 由 于 极 高 的 租用 成 本 ， 只 
企 需 要 传输 大 量 信息 且 需 要 跨越 极 大 距离 的 条 件 下 ， 这 种 通信 系统 才 是 经 济 的 。 由 
于 向 同步 卫星 发 送信 息 再 返回 的 总 距离 非常 大 ， 传 输 时 间 至 少 需要 240ms。 这 样 ， 
对 延 时 要 求 高 的 应 用 场合 就 不 能 得 到 满足 。 对 延 时 要 求 不 高 的 信号 可 以 通过 卫星 进 
行 传输 ,但 只 有 在 特殊 的 情况 下 才 具 有 经 济 上 的 可 行 性 。 

远程 控制 。 通 过 远程 控制 接口 从 调度 中 心 对 系统 进行 远程 运行 和 监视 是 可 能 
的 。 远 程控 制 装 置 的 特点 是 可 以 高 度 可 靠 地 传输 事先 确定 的 传输 内 容 ， 它 获得 、 传 
输 并 分 发 用 于 运行 管理 的 数据 。 所 有 传统 的 通信 途径 都 可 用 于 远程 控制 信息 的 传 
输 ， 而 使 用 电力 公司 的 专用 通信 系统 则 是 最 为 现实 的 。 


6.8 电流 互感 器 
































零 磁 通电 流 互 感 器 。 零 磁 通 电流 互感 器 (ZFCT) 是 一 种 无 接触 的 直流 电流 测 
量 系统 ， 由 铁心 、 线 圈 和 电气 模块 组 成 ， 环 绕 在 载 流 导体 周围 以 提取 电流 信和 号。 其 
测量 原理 基于 铁心 和 线圈 之 间 完 全 的 安 臣 平衡 ， 因 此 其 测量 精度 只 取决 于 电气 模块 
中 的 负载 电阻 和 输出 放大 器 。 

如 图 6-42 所 示 ， 铁 心 和 线圈 组 合 包 含 了 3 SD TI, T2 和 了 T3， 三 个 铁心 上 
各 有 一 个 辅助 线圈 ， 分 别 为 Ll1、L2 A L3; 而 补偿 线圈 LA 则 围绕 所 有 三 个 铁心 。 
在 铁心 第 三 线圈 上 感应 的 任何 电压 都 立刻 由 功率 放大 融 抵 消 。 暂 时 忽略 直流 漂移 的 
影响 ， 放 大 器 根据 被 测量 电流 的 大 小 调整 二 次 侧 的 电流 ， 以 保持 铁心 上 安 臣 数 完全 
平衡 。 铁 心 TI 被 用 作为 磁力 平衡 检测 器 ， 通 过 持续 检测 安 臣 平衡 ， 将 功率 放大 器 
的 漂移 抵消 掉 。 这 样 ， 该 测量 系统 结合 了 磁 势 平衡 检测 器 的 长 期 稳定 性 和 磁 通 积 
器 的 精度 和 带宽 ， 负 载 电 阻 将 二 次 侧 电流 转化 成 电压 。 

光学 电流 互感 器 。 光 学 电流 互感 器 (OCT) 是 基于 光电 效应 工作 的 。0CT 应 
用 于 高 电压 场合 的 优势 如 下 : 

1) 电流 互感 器 与 高 压 系 统 之 间 有 很 好 的 电气 隔离 ; 

2) 避免 了 对 电流 互感 器 的 电磁 干扰 ; 

3) 使 地 电流 的 影响 最 小 化 。 

光 致 发 光 (PL) 二 极 管 是 一 种 专用 的 光电 子 器 件 ， 由 它 构成 了 一 个 低 功率 的 
转换 电路 。PL 二 极 管 具 有 双重 功能 : 其 一 是 为 转换 器 电路 提供 能 源 ， 其 二 是 传输 
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数字 编码 的 电流 信号 。 不 管 是 向 高 电压 单元 传输 色 
进行 传输 ， 痢 是 通过 同一 根 光 绕 来 实现 的 。 

有 些 材料 具有 非常 特殊 的 特性 ， 当 接收 到 线性 偏转 光 时 ， 它 会 使 入 里 的 偏转 光 
沿 着 偏转 的 方向 旋转 一 个 角度 ， 这 种 特性 被 称 为 旋光 性 。 在 图 6-43 中 ， 当 光波 通 
过 这 种 材料 时 ， 线 性 偏转 是 沿 着 顺 时 针 方 向 的 。 一 般 地 ， 在 讨论 光 的 旋转 方向 时 ， 
参考 系 采 用 观察 者 看 到 的 是 入 射 光 。 这 样 ， 对 应 图 6-43 ， 就 被 称 为 左手 定 则 。 


— 


图 6-43 ”法拉第 效应 的 原理 





量 还 是 将 电流 测量 值 按 光 的 形式 


EC 











大 多 数 来 自 太 阳 的 光 是 非 偏 转 性 的 。 但 是 ， 如 果 一 个 人 用 偏光 器 观察 天 空 ， 他 
会 发 现 光 线 会 随 着 他 的 观察 方向 不 同 而 有 部 分 或 线性 的 偏转 。 当 不 同 偏转 极 性 的 偏 
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转 光 无 序 地 混合 起 来 时 ， 就 构成 了 非 偏 转 性 的 光 ， 而 偏光 融 能 将 线性 偏转 的 光 从 非 
偏转 性 光 中 分 离 出 来 。 有 很 多 具有 上 述 特 性 的 材料 ,但 只 有 具有 如 下 特性 的 材料 才 
能 构成 偏光 器 ， 它 能 有 选择 性 地 吸收 或 者 折射 与 透 和 方向 相 垂 直 的 线性 偏转 光 ， 如 
图 6-44 所 示 。 假 设 俩 光 器 有 选择 地 吸收 具有 偶 转 方向 的 光 ， 在 这 种 结构 下 ， 俩 转 
的 方向 驶 是 y 轴 方 向 。 

已 经 发 现 ， 透 入 固定 镜片 的 偏转 光 的 旋转 角度 是 光学 媒介 长 度 与 平均 磁场 密度 
乘积 的 线性 函数 。 这 个 线性 系数 被 称 为 Verdet 常数 ， 它 与 光 的 波长 和 光学 媒介 
有 关 。 
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图 6-44 “光学 电流 互感 器 


6.9 高压 直流 系统 的 噪声 和 振动 


高 压 直 流 换 流 站 主要 的 发 声 源 是 换 流 变 压 器 、 电 抗 器 、 电 容 吉 和 冷却 风 忆 ， 其 
他 阀 组 设备 中 的 声 源 包 括 : 开关 器 件 ， 冷 却 系统 所 用 的 和 泵 ， 空 调 器 ， 电 晕 引 起 的 
噪声 。 

换 流 变压器 。 在 HVDC 换 流 站 中 ， 就 单个 元 件 来 说 ， 换 流 变压器 的 噪声 功率 
水 平 是 最 高 的 。 因 此 ， 在 考虑 降低 噪声 时 ， 它 是 最 重要 的 元 件 。 换 流 变 压 咒 的 噪声 
有 3 个 来 源 ， 分 别 是 电磁 铁心 、 绕 组 中 的 电磁 力 以 及 箱 充 、 磁 屏蔽 和 冷却 风扇 。 换 
流 变 压 器 通常 比 同 容量 的 交流 变压器 具有 更 高 的 噪声 功率 水 平 ， 其 原因 一 是 换 流 变 
压 融 的 负载 电流 具有 更 高 的 谐 波 成 分 ， 二 是 换 流 变 压 需 的 闪 侧 绕组 需要 承受 少量 的 
直流 偶 磁 电流 。 这 些 因素 导致 所 产生 的 噪声 功率 水 平 比 常规 交流 变压器 高 10dB 以 
上 。 由 直流 偏 磁 所 产生 的 噪声 不 直接 取决 于 负载 水 平 ， 因 为 少量 的 直流 电流 受 如 下 
因素 的 影响 : 

1) 品 疗 管 阅 触 发 的 不 对 称 ，; 
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2) 换 流 变压器 三 相 阻抗 的 差别 ; 

3) 单 极 大 地 回路 运行 时 接地 极 电 位 与 换 流 站 内 部 接地 网 电位 的 差别 。 

换 流 变压器 铁心 的 直流 励磁 会 增 大 来 自 换 流 变 压 器 的 噪声 ， 因 为 直流 励磁 增 大 
50Hz 或 者 60Hz 的 音调 ， 这 取决 于 基 波 的 频率 以 及 奇数 次 谐 波 。 此 外 ， 直 流 励磁 也 
会 增 大 偶数 次 谐 波 (100Hz 或 120Hz，200Hz 或 240Hz，300Hz 或 360Hz) 的 噪声 。 

变压器 绕组 噪声 。 当 载 流 的 变压器 绕组 导体 暴露 在 绕组 的 人 杂 散 磁场 中 时 ， 变 压 
器 绕组 的 电磁 力 会 产生 绕组 噪声 。 绕 组 中 的 电磁 力 正 比 于 电流 和 磁 通 密度 的 乘积 ， 
而 磁 通 密度 与 电流 成 正比 ， 因 此 有 











F ~ BI ~ Ê (6-47) 
式 中 , 下 是 绕组 的 振动 力 (N); B 是 绕组 的 磁 通 密度 (T); 1 是 绕组 电流 (A). 
振动 的 幅 值 和 速度 与 振动 力 成 正比 ， 而 噪声 功率 与 振 劲 速度 的 二 次 方 成 正比 ， 
因此 可 以 推出 噪声 功率 与 负载 电流 的 4 次 方 成 正比 ， 即 
W-w-(ox)? -F-r (6-48) 
式 中 ， 多 是 辐射 出 去 的 噪声 功率 ; v 是 振动 速度 ; x 是 振动 幅 值 ，w 是 声波 角 频 率 。 

电抗 器 。 在 HVDC 系统 中 ， 存 在 多 种 功能 不 同 的 电抗 器 ， 如 平 波 电抗 器 、 滤 
波 电抗 器 和 并 联 电抗 器 等 。 对 于 上 述 几 种 电抗 需 ， 一 般 的 做 法 是 采用 空心 干 式 电抗 
器 。 只 有 在 特殊 场合 ， 例 如 在 污秽 极其 严重 或 者 气象 条 件 非 常 不 利 的 地 点 ， 才 会 采 
用 油 漫 式 铁心 平流 电抗 器 。 空 心 干 式 电抗 需 产 生 的 噪声 主要 是 由 绕组 的 振动 力 引 起 
的 ， 而 此 振动 力 是 由 绕组 电流 与 绕组 磁场 相互 作用 产生 的 。 对 于 铁心 电抗 器 ， 作 用 
在 磁场 中 绕组 上 的 力 会 产生 更 大 的 振动 。 如 果 采 用 榜 气 阶 的 铁心 ， 需 要 考虑 气 阶 中 
的 力 所 产 生 的 噪声 ， 这 个 噪声 通常 高 于 由 磁 致 伸缩 引起 的 噪声 。 

电容 器 。 直 流 输电 工程 中 有 各 种 用 途 的 电容 器 ， 如 应 用 于 直流 和 交流 滤波 器 、 
无 功 补偿 、 电 力 线 载波 (PLC) 电路 和 电容 式 电压 互感 需 (CVT) 等 。 

应 用 于 滤波 顺和 无 功 补 途 的 电容 需 通 常 由 负 式 电容 器 单元 堆积 而 成 ， 其 他 采用 
次 外 套 的 电容 顺 类 型 有 PLC 电路 中 的 耦合 电容 需 和 CVT 中 所 用 的 电容 器 。 一 般 来 
说 ,需要 考虑 噪声 限制 的 是 饶 式 电容 带 。 

为 了 说 明 噪 声 产生 的 机 理 ， 需 要 对 电容 器 的 设计 和 某 些 术语 有 所 了 解 。 一 个 电 
容器 堆 是 由 一 定数 量 的 炙 式 电容 右 构 成 的 。 钢 式 电 容 右 具有 钢 外 沈 和 套 管 。 每 个 色 
式 电容 需 中 装 有 一 个 电容 器 元 件 拥 并 在 饶 中 注 满 了 油 ， 一 个 电容 需 元 件 拥 是 由 大 量 
的 电容 器 元 件 串 并 联 构成 的 ， 而 每 个 电容 器 元 件 是 由 两 块 铝 销 及 一 定数 量 和 一 定 长 
度 的 塑料 或 纸 薄膜 卷 制 而 成 的 ， 如 图 6-45 所 示 。 

对 应 用 于 PLC 电路 和 CVT 中 的 具有 次 外 套 的 电容 器 ， 其 电容 器 元 件 和 电容 融 
元 件 拥 的 设计 是 基本 相同 的 ， 因 此 下 面 曾 述 的 噪声 产生 机 理 针 对 所 有 类 型 的 电 
fis. 

Xo Par HL Bur AOE, AAT 4 FEL top Un (E eB ach T 57712 ARS, DR 
容 需 元 件 两 侧 都 有 一 个 受 吸 力 的 铝 稍 。 处 于 受 力 不 平衡 状态 的 铝 稍 有 两 种 : 一 种 是 
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图 6-45 ”由 电容 器 元 件 构 成 的 电容 器 元 件 捆 











在 电容 器 元 件 边缘 的 铝 销 ( 力 F,); 另 一 
种 是 在 电容 器 元 件 中 间 部 分 的 铝 销 ( 力 
F3) 。 由 于 在 电容 器 元 件 中间 部 分 的 薄 油 
层 硬度 高 ， 中 间 部 分 的 力 相互 抵消 但 有 一 
个 小 的 错位 ， 因 此 ， 电 容器 元 件 的 净 受 力 
是 在 边沿 上 ， 如 图 6-46 所 示 。 

因此 ， 电 容器 元 件 的 顶部 和 底部 是 最 
容易 产生 噪声 的 。 这 对 于 电容 器 元 件 捆 也 
是 适用 的 ， 因 此 机 械 响 应 受 捆 中 第 一 个 纵 
向 谐振 频率 控制 。 噪 声 的 产生 基本 上 是 一 图 6-46 电容 带 元 件 上 的 受 力 
维 的 ， 而 噪声 的 发 射 主要 限制 在 与 电容 器 元 件 捆 纵 向 重 直 的 表面 上 。 

力 的 计算 可 以 根据 电容 器 极 板 的 公式 导出 ， 根 据 虚 位 移 定理 ， 力 等 于 能 量 相对 
于 极 板 距 离 的 导数 ， 即 




















_ dW 


FT (6-49) 
式 中 ， 丈 是 电容 顺 储 存 的 能 量 (W); x 是 电容 带 极 板 之 间 的 距离 (m). 
储存 在 电容 器 中 的 能 量 ; 
yee 
=> (6-50) 
式 中 , U 是 电容 右上 承受 的 电压 有 效 值 (V); C 是 电容 值 CF). 
因此 ， 可 以 计算 出 力 为 
UC 
mec (6-51) 
如 果 忆 是 正弦 波 电压 : 
U(t) = 2Usin( at) (6-52) 


那么 力 包含 两 个 分 量 : 一 个 是 静态 力 ; 另 一 个 是 振荡 GENK) 力 。 此 外 必须 指出 
的 是 ， 如 果 上 述 电压 包含 谐 波 成 分 ， 那 么 噪声 水 平 会 大 大 增加 。 
从 电容 器 堆 发 射 的 噪声 功率 基本 上 取决 于 如 下 因素 : 
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1) 电容 器 上 承受 的 基 波 和 谐 波 交流 电压 ; 

2) 机 械 硬 度 ; 

3) 机 械 谐振 频率 (包括 电容 器 元 件 捆 、 外 过 和 电容 屁 的 堆 架 ); 

4) 电容 器 单元 的 个 数 ; 

5) 电容 器 单元 和 电容 器 架 的 布置 方式 。 

表 6-3 列 出 了 各 元 件 的 噪声 功率 水 平 。 现 代 的 标准 设计 包含 了 采用 通用 方法 来 
降低 内 部 噪声 ， 例 如 避免 关键 性 的 机 械 谐振 。 

56-3 元件 噪 声 功率 水 平 举 例 



















































































发 声 源 元 器 件 噪声 功率 水 平 Lw (A) /dB (A) 

HVDC 换 流 变压器 

额定 负载 时 100 ~ 125 

空 载 时 90 ~ 110 

HVDC 平 波 电抗 器 85 ~ 100 

自 调谐 滤波 电抗 器 90 ~ 100 

交流 滤波 电抗 器 70 ~90 

交流 滤波 电容 器 堆 CEN ER) 60 ~ 105 
FAP ig e Bp S D Us 

冷却 容量 30kW7X300kW， 转 速 约 300rxmin 时 约 55/85 

冷却 容量 S00kW/1300kW, F432 900r/min 时 约 90/105 

开关 设备 脉冲 噪声 

气体 断路 器 150 ~ 160 

iili SCA SUE Ei A 105 ~ 130 




















设备 低 噪 声 设计 的 目标 通常 是 使 发 射 噪声 表面 的 振动 幅度 最 小 化 。 为 此 ， 和 柔性 
装配 技术 得 到 了 广泛 应 用 ， 该 技术 可 以 降低 多 种 设备 的 噪声 ， 其 原理 是 通过 振动 隔 
离 限 制 低频 噪声 的 传播 。 在 变压器 和 电抗 器 的 设计 中 ， 很 多 降 噪声 的 设计 是 标准 化 
的 ， 包 括 : 

1) 采用 现代 铁心 材料 ; 

2) 采用 较 低 的 磁 通 水 平 ; 

3) 采用 现代 铁心 连接 技术 ; 

4) 避免 关键 性 的 机 械 谐振 ; 

5) 在 箱 体 和 安装 构架 中 使 用 机 械 阻 尼 器 ; 

6) 更 好 地 控制 制造 公差 

7) 采用 低 噪 声 风 扇 ; 

8) 使 用 独立 冷却 塔 ， 减 少 强迫 冷却 的 需要 ， 并 简化 变压器 的 围栏 。 
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7.1 内 的 保护 功能 


阀 基 电子 板 (VBE) 通过 光纤 为 阅 上 的 晶闸管 提供 触发 信号 ， 晶 闻 管 状态 的 
回报 信号 也 通过 光纤 回 送 给 VBE ， 采 用 光纤 连接 为 地 电位 与 阅 高 电位 之 间 提 供 了 
必要 的 隔离 。 

控制 室 中 采用 微机 来 处 理 阀 的 回报 信息 ， 可 立刻 识别 出 有 缺陷 的 晶闸管 并 确定 
其 精确 位 置 。 每 个 阀 包 含有 足够 数量 的 晶闸管 并 具有 宛 余 ， 因 此 一 个 阀 中 即使 有 几 
个 晶闸管 被 损坏 ， 换 流 器 仍然 可 以 继续 运行 ， 直 到 在 未 来 的 定期 检查 中 将 损坏 的 唱 
I] y XE Bob 

如 果 超 出 设计 极限 ， 唱 闸 管 很 容易 被 损坏 。 因 此 ， 阀 设计 时 包含 了 多 种 保护 功 
能 ， 这 些 保护 功能 的 优先 级 高 于 正常 的 开通 控制 ， 以 便 帮 助 晶 闸 管 从 过 应 力 状态 下 
恢复 。HVDC 换 流 阀 设计 时 包括 了 如 下 保护 功能 .; 

1) 并 联 的 2 个 晶闸管 之 间 的 分 流 保护 ; 

2) 正 向 过 电压 开通 保护 ; 

3) IEH) dv/dt 保护 ; 

4) 过 热 保 护 ; 

5) 正 向 恢复 保护 。 

图 7-1 展示 了 济州 岛 - 韩 楠 高 压 直 流 输电 传统 立 的 基本 功能 。 阀 可 以 被 分 为 独 
立 运行 的 若干 个 晶闸管 级 或 组 件 。 因 此 ， 某 个 级 上 的 保护 电路 的 整定 值 与 阅 上 其 他 
元 件 保护 电路 的 整定 值 可 能 存在 很 小 的 差别 ， 这 可 能 导致 接续 式 开通 ， 使 得 最 后 开 
通 的 品 曾 管 级 所 承受 的 电压 比 正常 开通 时 承受 的 电压 大 。 而 阀 元 件 的 额定 值 正 是 按 
照 能 够 承受 此 种 电压 应 力 来 确定 的 。 

如 果 阀 内 没有 发 生 接 续 式 开通 ， 那么 由 于 保护 动作 而 开通 的 晶闸管 级 会 流 过 闪 
均 压 电路 的 电流 。 如 果 扰 动 导致 保护 水 平 将 立 电 压 反 转 到 接近 阀 避 雷 器 的 保护 水 
平 ， 那 么 那些 正在 导 通 的 晶闸管 级 将 会 被 阀 均 压 电路 电流 驱动 到 潜在 的 负电 压 ， 且 
比 晶闸管 本 身 的 反 向 电压 额定 值 还 大 。 但 是 ， 此 工程 中 的 晶闸管 具有 很 高 的 反 向 雪 
崩 能 力 ， 通 过 控制 阀 均 压 电 路 的 电流 按照 雪 朋 方式 导 通 ， 可 以 限制 反 向 电压 的 放 
大 ， 使 得 阀 电 压 分 布 能 够 比较 均匀 。 

BOD 的 选择 。 如 果品 曾 管 不 能 由 触发 信号 来 开通 ， 那 么 出 于 保护 的 原因 ， 会 
由 击 穿 二 极 管 (BOD) 动作 进行 开通 。 如 图 7-2 所 示 ，BOD 的 电压 V, 应 该 介 于 V, 
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图 7-1 济州 岛 - 韩 楠 直流 和 输电 换 流 阀 的 基本 结构 


AV; 之 间 。BOD 保护 可 能 会 不 必要 地 动作 ， 导 致 阀 运行 不 稳定 。 

图 7-3 描述 了 晶闸管 的 保护 水 平 ， 以 说 明 唱 闸 管 绝缘 配合 的 设计 方法 。 

冲击 电压 平衡 。 沿 着 阀 和 立 厅 结构 分 布 的 杂 散 电容 ， 如 图 7-4 所 示 ， 在 冲击 电 
压 下 会 使 动态 电压 分 布 不 均匀 。 

在 图 7-5 中 ， 联 电抗 器 阻挡 了 来 自 系 统 的 冲击 电压 直接 加 到 晶闸管 上 ， 使 得 施 
加 在 每 个 晶闸管 上 的 电压 保持 较 小 的 值 ， 这 样 ， 就 不 需要 其 他 的 电路 部 件 了 。 图 
7-5b tix T R R ROE ARIS E hizk L 的 作用 。 

关 断 时 的 电压 不 平衡 。 某 些 单个 的 晶闸管 可 能 没有 足够 的 关 断 角 y (保持 关 断 
的 时 间 )， 即 使 整个 阀 具 有 足够 的 关 断 角 y。 这 种 类 型 的 y 角 不 足 可 能 会 导致 品 闸 
^r BR] PI ENB oP PAE FO, P HL ty, 是 晶闸管 阀 设计 中 的 关键 特性 之 一 、 

dV =dQ,/C 
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晶闸管 上 的 电压 


图 7-2 电压 绝缘 配合 设计 














晶闸管 上 的 电压 











































图 7-3 ”电压 绝缘 配合 设计 
一 包括 了 了 交流 动态 过 电压 的 正常 运行 太一 包括 了 交流 动态 过 电压 的 正常 运行 条 件 下 
条 件 下 的 运行 电压 峰值 一 BOD 的 转折 的 运行 电 奈 峰 值 “万 一 BOD 的 转折 电压 Vo 
电压 Vago — 乃 一 晶闸管 重复 开通 电压 太一 晶闸管 重复 开通 电压 “ 岂 一 考虑 了 
不 平衡 因素 后 与 晶闸管 级 对 应 的 避雷 器 保护 
水 平 “ 亿 一 晶闸管 非 重 复 性 开通 电压 





杂 散 电容 


图 7-4 直流 输电 靖 塔 的 杂 散 上 
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AF, dV 是 品 闸 管 间 的 电压 偏差 ; dQ, 是 品 闸 管 间 的 恢复 电荷 的 变化 量 ; C 是 缓冲 


电路 的 电容 。 


为 了 避免 这 种 情况 ， 应 当选 择 足 够 大 的 缓冲 电路 电容 C 来 使 dy 足够 小 ， 
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图 7-6 展示 了 阀 关 断 期 间 电 压 平 衡 的 运行 特性 。 
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阀 厅 结 构 
a) 


#1 阅 模 块 #5 阀 模块 
电压 电压 
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图 7-5 ”直流 输电 阀 塔 中 的 暂 态 电压 分 布 
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图 7-6 部 分 换 相 失败 
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7.2 ”高压 直流 输电 系统 的 保护 行为 


所 谓 保护 就 是 使 设备 不 受 由 于 系统 故障 和 切除 故障 所 引起 的 各 种 应 力 的 损害 。 
某 些 保护 还 应 当 使 暂时 扰动 所 引起 的 干扰 最 小 化 。 在 发 生 故 障 时 ， 保 护 还 应 当 发 出 
故障 定位 的 信息 ， 以 方便 故障 分 析 。 保 护 装 置 的 设计 要 求 每 一 个 保护 功能 都 具有 后 
备 功能 。 后 备 保护 提供 了 较 低 的 保护 水 平 ， 例 如 ， 过 电流 更 大 ， 切 除 时 间 更 长 等 ， 
但 在 主 保护 装置 发 生 故 障 时 可 以 防止 设备 被 损坏 。 

换 流 器 的 切除 时 序 如 下 : 

1) 闭锁 (除去) 送 到 阅 上 的 正常 触发 脉冲 ; 

2) 通过 触发 一 个 旁 通 对 来 建立 一 个 旁 通通 路 ， 旁 通 对 在 6 脉 波 换 流 桥 中 是 由 
2 个 直接 串联 的 换 流 阀 构成 的 ; 

3) 跳 开 换 流 器 交流 断路 器 ; 

4) 断 开 换 流 器 中 性 母线 上 的 直流 负荷 开关 。 
7.2.1 交流 侧 保护 

交流 侧 设 备 的 保护 包括 用 于 换 流 变压器 保护 的 传统 变压器 保护 以 及 专门 设计 的 
用 于 交流 滤波 器 和 并 联 电容 器 的 滤波 器 和 电容 器 组 保护 。 

(1) 变压器 差 动 保护 

目的 : 检测 换 流 变 压 器 的 内 部 故障 。 

原理 : 网 侧 相 电 流 与 阀 侧 相 电 流 进行 比较 ， 当 两 者 失去 安 古 数 平衡 时 ， 表 示 存 
在 故障 。 

(2) 交流 过 电流 保护 

目的 : 为 变压器 差 动 保护 做 后 备 。 

原理 : 测量 换 流 变压器 网 侧 的 相 电 流 ， 如 果 该 相 存在 过 电流 ， 表 示 发 生 了 故 
障 ， 采 用 一 个 对 直流 分 量 不 敏感 的 具有 固定 时 间 特 性 的 过 电流 继电器 。 

(3) 交流 滤波 器 过 载 保护 

目的 : 检测 基 波 和 谐 波 过 载 电流 。 

原理 : 测量 滤波 器 支 路 中 的 基 波 电流 和 谐 波 电流 ， 保 护 具 有 与 电抗 器 相对 应 的 
反 时 限 特 性 。 

(4) 交流 滤波 器 和 并 联 电 容器 组 不 平衡 保护 

目的 : 检测 故障 电容 器 单元 。 

原理 : 测量 并 比较 两 个 电容 器 链 中 的 基 波 电流 ， 这 两 个 电容 器 链 可 以 是 同一 支 
路 中 的 并 联 链 ， 也 可 以 是 不 同 支 路 中 的 链 。 
7.2.2 直流 侧 保护 
直流 侧 保 护 是 专门 为 高 压 直 流 输电 系统 设计 的 。 直 流 侧 保 护 包括 如 下 项 目 : 
1) 短路 保护 (BED HRT) ; 
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2) 直流 过 电流 保护 (每 个 换 流 器 一 个 ); 

3) 换 相 失 败 保护 (每 个 换 流 器 一 个 ); 

4) 直流 谐 波 保护 (每 个 换 流 器 一 个 ); 

5) 电压 应 力 保 护 (每 个 换 流 如 一 个 )，; 

6) 过 大 触发 延迟 角 保 护 〈 每 个 换 流 需 一 个 ) ; 

7) 直流 差劲 保护 ; 

8) 直流 过 电压 保护 ; 

9) 最 小 直流 电压 保护 ; 

10) 直流 线路 保护 ; 

11) 接地 极 引线 开路 保护 。 

下 面 对 上 述 项 目 分 别 说 明 : 

(1) 短路 保护 

目的 : 检测 换 流 器 和 阀 的 短路 。 

原理 : 将 交流 电流 与 直流 电流 做 比较 ， 当 交流 电流 值 比 直 流 电流 值 大 时 ， 表 示 
发 生 了 短路 故障 。 

(2) 直流 过 电流 保护 

目的 : 检测 会 导致 阀 过 应 力 的 过 电流 ， 并 作为 短路 保护 的 后 备 保护 。 

原理 : 该 保护 对 直流 电流 的 最 大 值 和 变 压 絮 闪 侧 电流 敏感 ， 它 具有 有 反 时 限 特性 
和 严重 过 电流 时 速 跳 特性 。 

(3) 换 相 失败 保护 

目的 : 检测 换 相 失败 。 

原理 : 将 交流 电流 与 直流 电流 做 比较 ， 当 直流 电流 超额 时 ， 表 示 发 生 了 换 相 
失败 。 

(4) 直流 谐 波 保护 

目的 : 换 相 失 败 保护 的 后 备 保护 。 

原理 : 滤 出 直流 电流 中 的 谐 波 ， 当 存在 交流 基 波 电流 或 2 次 谐 波 电流 时 ， 表 示 
发 生 了 故障 。 

(5) 电压 应 力 保护 

目的 : 检测 换 流 变压器 阀 侧 交 流 电压 是 否 过 高 。 

原理 : 测量 换 流 变 压 需 网 侧 交流 电压 ， 并 根据 分 接头 位 置 进行 补 途 ， 所 测 得 的 
值 与 参考 值 进 行 比较 。 

(6) 过 大 触发 延迟 角 保 护 

目的 : 检测 触发 延迟 角 和 关 断 角 (a Aly) 是 否 过 大 。 

原理 : HMRI AMR (My) 过 大 时 ， 表 示 发 生 了 故障 。 

(7) 直流 接地 故障 保护 

目的 : 检测 换 流 器 直流 侧 的 接地 故障 。 
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原理 : 在 换 流 器 的 高 压 端 和 低压 端 同时 测量 直流 电流 ， 如 果 两 个 测量 值 存在 差 
别 ， 表 示 发 生 了 接地 故障 。 

(8) 直流 过 电压 保护 

目的 : 检测 直流 线路 上 的 过 电压 。 

原理 : 测量 直流 线路 电压 和 直流 线路 电流 ， 当 “过 电压 ”和 “电流 小 于 最 小 
电流 指令 值 ” 同 时 出 现时 ， 表 示 发 生 了 故障 。 

(9) 最 小 直流 电压 保护 

目的 : 检测 永久 性 直流 电压 击 穿 。 

原理 : 测量 直流 电压 ， 如 果 直 流 电压 太 低 ， 表 示 出 现 了 故障 。 

(10) 直流 线路 保护 

目的 : 检测 直流 线路 上 的 接地 故障 。 

原理 : 通过 直流 电压 分 压 器 测量 直流 电压 ， 当 线路 电压 跌落 到 低 于 某 个 值 时 ， 
或 者 当 线路 电压 的 下 降 速度 超过 某 个 值 并 且 线 路 电压 又 跌落 到 低 于 某 个 值 时 ， 表 示 
发 生 了 线路 故障 ， 而 保护 仅 仪 在 作为 整流 器 运行 的 换 流 站 起 作用 。 

故障 一 旦 被 检测 到 ， 整 流 器 就 被 强制 移 相 进入 逆 变 运行 状态 ， 从 而 防止 其 向 故 
障 点 提供 故障 电流 。 当 直流 电流 停止 流动 时 ， 逆 变 器 的 电流 控制 系统 将 降低 逆 变 器 
的 反 电 压 至 零 ， 以 试图 维持 电流 指令 值 。 这 样 ， 直 流 线 路 中 的 电能 量 就 被 释放 掉 
了 ， 同 时 故障 点 的 电离 弧 道 也 被 清除 掉 。 经 过 一 定时 间 间 隔 的 零 电压 和 零 电 流 后 ， 
整流 器 再 重新 起 动 。 如 果 线 路 故障 已 经 被 消除 ， 功 率 输送 就 得 到 恢复 。 但 是 ， 如 果 
线路 故障 仍然 存在 ,保护 将 重新 动作 。 在 一 定 的 时 间 段 内 ， 经 过 数 次 不 成 功 的 重 起 
动 努力 后 ， 保 护 将 切除 受 影响 的 整流 器 极 。 电 压 下 降 速 度 保护 基本 上 是 瞬时 的 ， 但 
其 灵敏 度 不 足以 覆盖 整个 线路 长 度 ， 因 为 要 求 该 保护 在 变化 的 运行 方式 下 不 能 误 
动 。 因 此 ， 电 压 水 平 值 保护 就 为 电压 下 降 速度 保护 提供 了 后 备 。 

(11) 接地 极 引 线 开路 保护 

目的 : 在 接地 极 引 线 处 于 开路 状态 时 保护 中 性 母线 设备 不 受过 电压 的 损害 ， 或 
者 避免 在 中 性 母线 负荷 开关 打开 的 情况 下 解锁 换 流 器 。 

原理 : 对 用 于 限制 过 电压 的 避雷 器 进行 检测 ， 看 它 是 否 流 过 电流 ， 如 果 避 雷 器 
中 流 过 的 电流 超出 了 设 定 的 水 平 ， 就 表示 发 生 了 故障 。 

高 压 直 流 输电 系统 的 保护 作用 包括 了 交流 系统 的 保护 和 直流 系统 的 保护 。 用 于 
交流 系统 的 常规 保护 包括 换 流 变压器 、 交 流 滤波 器 、 并 联 电容 器 和 交流 母线 。 直 流 
系统 的 保护 包括 直流 系统 本 身 的 保护 以 及 解决 由 直流 系统 引起 的 发 生 在 交流 系统 中 
的 问题 。 由 于 直流 系统 的 保护 作用 是 在 与 控制 行为 相 结 合 的 基础 上 实现 的 ， 因 此 ， 
其 技术 复杂 度 很 高 。 直 流 系统 的 保护 需要 如 下 的 控制 策略 : 

1) 保护 仅仅 针对 故障 部 位 进行 故障 诊断 与 排 错 ， 以 使 对 整个 系统 的 影响 最 
小 化 。 

2) 对 于 双 极 系统 ， 一 个 极 的 保护 应 该 与 男 一 个 极 的 保护 相互 独立 。 由 于 所 有 
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高 压 直 流 输 电 系 统 使 用 对 热 非常 敏感 的 半导体 器 件 ， 它 需要 迅速 动作 以 减 小 半导体 
AF CEE) 上 的 应 力 。 

3) 高 压 直流 输电 系统 的 部 件 应 受到 主 保护 和 备用 (第 二 ) 保护 装置 的 保护 。 

4) 用 于 系统 特定 部 件 的 主 保护 和 备用 保护 应 当 采 用 不 同 的 保护 原理 来 构成 。 

5) 为 了 在 清除 交流 系统 故障 后 加 速 直 流 输电 系统 的 恢复 ， 交 流 侧 和 直流 侧 的 
保护 电路 应 当 以 适当 的 方式 相互 协调 。 

6) 当 高 压 直 流 输电 系统 发 生 故 障 时 ， 对 交流 系统 会 产生 很 大 的 影响 。 因 此 ， 
应 当 对 故障 的 类 型 进行 彻底 的 分 析 ， 以 决定 是 将 系统 停 运 还 是 起 动 报警 。 

图 7-7 联系 HVDC 系统 的 框图 说 明了 高 压 直 流 输 电 系 统 的 实际 保护 方案 。 下 面 
将 对 每 一 个 保护 功能 进行 描述 。 
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换 流 器 保护 
图 7-7 高 压 直流 输电 系统 的 保护 框图 





不 对 称 。 不 对 称 保护 模块 用 于 防止 由 交流 侧 的 接地 故障 和 谐振 引起 的 谐 波 通过 
换 流 需 并 转移 到 直流 侧 ， 它 测量 直流 电压 并 通过 滤波 检测 任何 2 次 谐 波 分 量 ， 该 2 
次 谐 波 分 量 被 用 来 衡量 系统 的 不 对 称 程度 。 如 果 检 测 到 的 2 次 谐 波 持 续 存 在 一 定 的 
时 间 长 度 ， 那 么 高 压 直 流 输电 系统 将 会 自动 跳 闻 。 

直流 过 电压 /直流 过 电流 保护 。 直 流 过 电压 和 直流 过 电流 保护 功能 用 于 保护 直 
流 输电 系统 的 各 极 免 遭 直流 过 电压 和 过 电流 的 损害 。 更 具体 地 说 ， 直 流 过 电压 保护 
功能 用 于 保护 高 压 直流 输电 系统 的 电缆 和 避雷 器 ; 直流 过 电流 保护 功能 用 于 防止 晶 
疗 管 阀 因 过 热 而 损坏 。 此 外 ， 直 流 过 电流 保护 电路 还 配备 有 低 电压 保护 功能 。 当 由 
于 通信 线路 故障 引起 逆 变 器 电压 异常 跌落 时 ， 低 电压 保护 功能 会 起 作用 ， 此 外 ， 低 
电压 保护 功能 还 作为 直流 线路 持续 低 电压 的 后 备 保护 电路 。 
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交流 过 电流 保护 。 交 流 过 电流 保护 功能 类 似 于 直流 过 电流 保护 功能 ， 它 保护 高 
压 直 流 输 电 系 统 免 受 交流 过 电流 的 损害 ， 其 与 直流 过 电流 保护 的 差别 在 于 ， 它 的 输 
人 是 来 自 三 相 星 形 和 三 角形 联结 变压器 的 电流 ， 并 使 用 其 最 大 值 作为 过 电流 保护 的 
判 据 。 

交流 过 电压 保护 。 交 流 过 电压 保护 用 来 防止 施加 在 换 流 阅 上 的 电压 出 现 过 电 
压 ， 它 主要 保护 换 流 变 压 器 的 阀 侧 绕组 。 因 为 换 流 变 压 器 有 分 接头 ， 因 此 计算 阀 侧 
电压 时 应 将 网 侧 电 压 与 分 接头 位 置 相 结合 。 换 句 话 说 ， 该 保护 功能 监测 变压器 网 侧 
绕组 的 交流 电压 9 以 及 分 接头 的 位 置 ， 并 计算 出 阀 侧 绕组 在 空 载 条 件 下 的 电压 。 如 
果 阀 侧 绕 组 的 空 载 电 压 超 出 参考 值 ， 它 可 能 会 使 系统 停 运 。 交 流 过 电压 保护 功能 
三 个 部 分 组 成 ， 下 面 对 各 个 部 分 进行 描述 S 。 

交流 /直流 差 动 保护 。 交 流 / 直 流 差 动 保护 功能 用 于 保护 HVDC AS, EAA 2 
个 子 功能 : 

1) AC 电流 > DC 电流 时 的 差 动 (短路 ) 。 

2) DC 电流 > AC 电流 时 的 差 动 (整流 / 换 相 失败 ) 。 

“AC 电流 > DC 电流 时 的 差 动 保护 ”将 该 极 上 的 AC 电流 与 DC 电流 进行 比较 ， 
如 果 AC 电流 大 于 参考 值 ， 保 护 电路 将 切除 HVDC 系统 。 该 保护 电路 仅仅 在 发 生 
AC 接地 故障 或 该 极 的 阀 发 生 短路 导致 AC 电流 大 大 高 于 DC 电流 时 才 动 作 。 该 保护 
功能 是 高 斥 直 流 输 电 系 统 中 最 重要 的 保护 功能 ， 如 果 该 保护 不 能 正常 动作 ， 那 么 极 
差 动 保护 功能 或 者 交流 过 电流 保护 功能 将 会 动作 。 

“DC 电流 > AC 电流 时 的 差 动 保护 ”将 该 极 上 的 DC 电流 与 变压器 阀 侧 绕组 的 
AC 电流 进行 比较 ， 如 果 AC 电流 比 参考 值 小 并 维持 一 特定 的 时 间 段 ， 那 么 保护 电 
路 将 切除 HVDC 系统 。 如 果 交 流 系统 发 生 故 障 或 者 阀 触 发 失败 ， 高 压 直 流 输 电 系 
统 的 功率 就 不 能 传输 到 交流 系统 〈 即 发 生 了 换 相 失败 ) ， 此 时 道 变 器 被 旁 路 。 这 种 
情况 下 ,“DC 电流 > AC 电流 时 的 差 动 保护 ”功能 就 发 生 作用 。 这 种 保护 电路 更 像 
是 控制 器 而 不 是 保护 器 ， 当 DC 电流 > AC 电流 的 差 动 故障 发 生 时 ， 它 给 当前 的 触 
发 延迟 角 a 一 个 裕 量 ， 以 产生 一 个 a 提前 的 控制 信号 。 

异常 触发 保护 。 当 晶闸管 在 大 角度 a 和 下 运行 时 ,施加 在 晶闸管 阀 缓 冲 电 
路 上 的 电压 非常 高 ， 此 时 就 需要 异常 触发 保护 。 此 外 ， 在 大 角度 a 和 下 运行 ， 
会 增加 无 功 功率 的 消耗 ， 会 使 连接 在 弱 交 流 系统 上 的 HVDC 系统 运行 不 稳定 。 因 
此 ， 当 高 压 直 流 输电 系统 运行 在 不 正常 的 大 角度 a My 下 时 ， 此 异常 触发 保护 电 
路 会 分 辨 出 是 HVDC 系统 的 控制 系统 还 是 交流 系统 出 现 了 故障 ， 从 而 相应 地 切除 
HVDC 系统 。 




















”原文 误 为 直流 电压 。 译 者 注 
O 后面 并 没有 给 出 这 部 分 内 容 。 一 一 译 者 注 
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E: 





极 差 动 保护 。 极 差 动 保护 检测 HVDC 电缆 的 电流 石和 中 性 母线 电流 之 差 ， 用 
来 确定 当中 性 母线 发 生 闪 络 或 者 变压器 三 角形 绕组 发 生 闪 络 或 对 地 短路 时 是 否 停止 
系统 运行 。 

直流 电缆 低 电 压 保护 。 直 流 电缆 低 电 压 保 护 监视 HVDC 电缆 的 电压 Uy, PIA 
检测 到 由 于 控制 系统 故障 引起 的 低 电 压 或 者 由 于 电缆 故障 引起 的 低 电 压 。 

中 性 母线 过 电压 保护 。 中 性 母线 过 电压 保护 用 于 防止 由 于 接地 极 引线 开路 或 者 
接地 极 电 阻 异 常 高 而 引起 的 中 性 母线 过 电压 。 

接地 极 引线 故障 保护 。 接 地 极 引线 故障 由 接地 极 引线 保护 电路 检测 ， 而 相应 的 
命令 也 被 送 到 极 保护 电路 。 如 果 接 地 极 引 线 处 于 工作 状态 时 发 生 故 障 ， 那 么 双 极 都 
得 闭锁 ， 并 且 中 性 母线 接地 开关 (NBGS) 闭合 。 接 地 极 引 线 保护 与 NBGS 协调 动 
作 ， 以 防止 接地 极 引 线 保 护 在 退出 运行 时 对 接地 极 引线 故障 的 清除 造成 干扰 。 

公共 中 性 母线 故障 。 公 共 中 性 母线 故障 根据 一 个 极 的 中 性 母线 电流 五 、 另 一 个 
极 的 中 性 母线 电流 、NBGS 电流 和 接地 极 引 线 电流 的 总 和 来 检测 ， 该 总 和 应 当 总 是 
为 零 ， 和 否则 ， 就 表示 发 生 了 故障 。 

NBGS 过 电流 保护 。NBGS 过 电流 保护 监视 NBGS 的 电流 ， 在 紧急 运行 模式 下 ， 
由 于 控制 系统 故障 会 导致 NBGS 过 电流 故障 发 生 。 


7.3 由 控制 行为 构成 的 保护 


高 压 直 流 输电 系统 是 这 样 一 个 系统 ， 它 通过 诸如 晶闸管 的 半导体 器 件 来 变换 直 
流 电 压 和 直流 电流 。 因 此 ， 这 意味 着 闭锁 一 个 高 压 直 流 输电 系统 最 经 济 的 方式 是 采 
用 控制 策略 。 如 果 不 这 样 做 的 话 ， 闭 锁 直 流 电压 和 直流 电流 就 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 
并 可 能 对 半导体 器 件 造成 致命 的 损害 。 在 高 压 直 流 输电 系统 中 通过 控制 行为 来 进行 
保护 的 概念 可 以 分 为 正常 闭锁 、 紧 急 闭 锁 和 非 紧急 闭锁 。 

正常 闭锁 是 这 样 一 种 闭锁 方法 ， 当 由 于 各 种 原因 要 求 系统 停 运 或 者 收 到 对 端 保 
护 发 出 的 闭锁 命令 时 所 进行 的 操作 ， 它 不 同 于 其 他 类 型 的 财 锁 信 号 ， 闭 锁 命 令 来 自 
于 主 控制 或 控制 台 。 

当 上 述 保护 机 制 发 生 作用 时 ， 它 发 送 一 个 闭锁 控制 的 信号 来 改变 直流 输电 系统 
的 控制 信号 。 然 后， 非 紧急 闭锁 信号 被 发 送 到 交流 断路 器 。 首 变 器 和 整流 器 采用 的 
闭锁 机 制 是 不 同 的 。 逆 变 器 执行 旁 路 操作 ， 而 整流 器 执行 强制 滞后 移 相 操作 。 

当 高 压 直 流 输 电 系统 出 现 故障 时 ， 紧 急 闭 锁 命 令 立 刻 闭锁 HVDC 系统 ， 紧 急 
闭锁 是 由 闭锁 DD 信和 号 执行 的 。 

图 7-8 展示 了 HVDC 系统 的 闭锁 操作 。 它 说 明了 当 一 个 正常 、 非 紧急 或 紧急 闭 
锁 信 号 出 现在 逆 变 器 和 整流 器 上 时 ， 关 闭 HVDC 系统 的 控制 行为 的 时 序 图 。 图 7-8 
中 的 线路 放电 运行 是 这 样 一 种 控制 行为 ， 它 考虑 了 当 系 统 刚刚 起 动 时 直流 输电 线路 
的 充电 电流 。 
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图 7-8 闭锁 时 序 图 
如 图 7-9 所 示 ， 强 制 滞后 移 相 信和 号 是 一 个 作用 于 整流 器 的 信号 。 为 了 使 HVDC 
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* 从 离开 解锁 状态 (4) 算 想 ， 
100ms 后 [0 必须 为 蜗 。 





整流 需 执行 强制 请 后 移 相 操作 ， 而 逆 变 器 执行 旁 路 操作 。 强 制 滞后 移 相 
运行 区 域 ， 以 使 整流 器 按 逆 变 方式 运行 。 
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图 7-9 
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旁 路 使 道 变 回 中 的 电流 通过 直流 线路 进行 循环 ， 而 不 是 送 到 交流 系统 ， 因 此 旁 
路 可 以 看 作 是 人 工 的 换 相 失败 ， 如 图 7-10 所 示 。 


a b c a b c a b 












































闭锁 D fei Hoe A os ERE RR] ELT D YD E PE P] E, Vt 
没有 功率 从 该 整流 器 送出 。 但 是 ,在 道 变 器 侧 ， 电 压 按 60Hz 频率 振荡 衰减 ， 如 图 
7-11 所 示 。 



































图 7-11 闭锁 D 运行 
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表 7-1 给 出 了 由 于 保护 功能 的 作用 而 确定 的 a 角 的 最 大 值 a 和 最 小 值 a ， 
分 别 对 应 于 HVDC 系统 正常 、 紧 急 和 非 紧急 闭锁 时 的 控制 行为。 
































表 7-1 由 保护 功能 决定 的 a 角 的 最 大 /最 小 值 

闭锁 DD 强制 滞后 移 相 | 整流 器 / 逆 变 器 换 相 失败 线路 放电 Onin (°) 

动作 x x x x 140 
不 动作 动作 x x x 140 
不 动作 不 动作 整流 器 x x 2 
不 动作 不 动作 逆 变 器 x 动作 80 
不 动作 不 动作 逆 变 器 不 动作 不 动作 100 
不 动作 不 动作 逆 变 器 动作 不 动作 70 
不 动作 不 动作 DX 动作 不 动作 (amax，130) 




















直流 输电 系统 中 的 故障 电流 。 当 HVDC 系统 发 生 短 路 或 接地 故障 时 ， 系 统 中 
流 过 的 故障 电流 如 式 (7-1) ~ 式 (7-4) 所 示 ， 且 各 式 对 应 了 图 7-12 中 描述 的 一 
种 故障 类 型 。 式 (7-1) 给 出 了 YY 联结 变压器 中 性 点 发 生 接地 故障 时 ( 见 图 7-12a) 
的 故障 电流 表达 式 ; 式 (7-2) 给 出 了 直流 输电 系统 阀 发 生 短路 故障 时 ( 见 图 
7-12b) 的 故障 电流 表达 式 ; 式 (7-3) 给 出 了 换 流 桥 发 生 短路 故障 时 ( 见 图 
7-12c) 的 故障 电流 表达 式 ; SX (7-4) 给 出 12 脉 波 换 流 器 发 生 接 地 故障 时 ( 见 图 
7-12d) 的 故障 电流 表达 式 。 














UVvov2 
i = [ cos(a +30°) - coswt | (7-1) 
23:48 
2 Uv 2 
i- 2X, ( cosa — coswt ) (7-2) 
Uo 2 
i=- [cos(a +60°) - cosot] (7-3) 
2X, 
. Uw o o 
b= ay (cosl5°) [cos(a 75?) —cosat | (7-4) 


XT EH HE LE ATE F8] RL HT A RT RAS As, I 
FY BEAR TA BITE HA Tit 98 — at A J ES BL YE AKR EJE i D EIS AGE EORR A TT 
FPL RY eB aem WTR E | — 1 B PPAR i De ^E BT Le, ASA C 
障 电流 就 会 流 过 故障 阅 。 但 是 ， 故 障 阀 中 的 电流 可 以 是 换 流 桥 中 同一 个 半 桥 中 的 另 
外 2 个 立 的 正 向 电流 之 和 。 在 受 限 制 的 情况 下 ， 此 电流 比 男 外 2 个 正 向 导 通 阀 中 的 
任意 一 个 电流 都 要 大 50% ， 而 且 导 通 角 也 要 大 120°, WAN 7-13 ras, SAT 
中 所 有 晶闸管 都 短路 是 不 大 可 能 发 生 的 事件 ， 它 本 身 是 一 个 关注 的 重点 ， 但 更 主要 
的 是 ， 大 于 正常 值 3 倍 的 热 负 载 和 大 于 正常 值 2 FH 377) ia. E 











a) UENIRE Me aie c) 桥 短路 故障 
中 性 点 接地 履 障 











d) 换 流 器 短路 故障 ©) 上 峰 一 相 短路 族 障 


图 7-12 换 流 器 内 由 绝缘 损坏 引起 的 过 电流 
线 、 连 接 件 或 其 他 与 主 电路 支撑 相关 设备 的 损坏 ， 同 时 对 所 有 必须 承受 短路 力作 用 


的 部 件 造成 损坏 ， 如 果 这 些 部 件 在 设计 时 没有 考虑 这 种 情况 ， 如 图 7-14 和 图 7-15 
所 示 。 























图 7-13 短路 阀 中 典型 的 故障 电流 
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图 7-13 短路 阀 中 典型 的 故障 电流 (BE) 


僚 管 和 连接 件 


变压器 绕组 





图 7-14 ”了 阀 短路 时 的 故障 模拟 电路 
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图 7-15 KHTI BSS 


7.4 ”故障 分 析 


12 脉 波 直流 输电 系统 的 触发 信号 故障 。 图 7-16 展示 了 由 12 脉 波 HVDC 系统 
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图 7-16 ”对 应 阀 故障 的 故障 分 析 
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图 7-16 ”对 应 立 故 障 的 故障 分 析 ( 续 ) 


Ga 
Fl dm |G | Wil 


触发 信号 故障 引起 的 中 性 母线 60Hz 谐振 。 图 7-16a 给 出 了 谐振 的 波形 ， 而 图 7- 16b 


给 出 了 正常 时 的 波形 。 在 图 7-16c 中 ， 展 示 了 该 HVDC 系统 的 触发 信号 指令 ， 





用 于 


说 明 从 极 控 制 中 产生 的 12 个 立 触 发 脉冲 信号 中 的 任何 一 个 是 如 何 通 过 VBE 生成 48 

















个 触发 脉冲 的 (在 济州 岛 直流 工程 中 ， 一 个 阀 由 48 个 晶闸管 组 成 。))。 图 7-16d 展 








示 了 当 其 中 的 一 个 脉冲 失效 时 直流 侧 是 怎样 产生 谐振 的 。 


由 交流 系统 单 相 接地 故障 引起 的 整流 器 故障 。 图 7-17 展示 了 由 交流 系统 单 相 


接地 故障 引起 的 整流 咒 故 障 。 
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图 7-17 交流 电网 单 相 故障 时 HVDC 系统 特征 波形 
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高 压 直 流 换 流 站 的 绝缘 配合 是 整个 系统 设计 过 程 中 的 关键 一 环 ， 系 统 各 部 件 的 
绝缘 水 平 必须 确定 下 来 ， 同 时 必须 建立 一 套 保护 方案 用 于 对 满足 上 述 绝 缘 水 平 的 设 
备 进行 保护 。 

本 章 所 阐述 的 方法 集中 于 采用 无 间 辽 金属 氧化 物 避 雷 融 作为 绝缘 保护 的 主要 设 
备 。 这 种 类 型 的 避雷 顺应 用 于 HVDC 换 流 站 时 ， 不仅 能 降低 成 本 ， 而 且 能 提高 性 
能 。 本 章 所 述 方法 需要 知道 金属 氧化 物 避 雷 需 的 特性 曲线 以 及 金属 氧化 物 避 雷 顺 在 
从 系统 电压 到 过 电压 的 各 种 电压 波形 作用 下 的 性 能 。 

高 压 直 流 输电 绝缘 配合 的 基本 原则 。 作 为 高 压 直 流 和 输电 系统 设计 过 程 中 的 重要 
一 环 ， 进 行 绝缘 配合 研究 具有 2 个 目标 : 

1) 确定 HVDC 换 流 站 内 各 种 设备 会 经 受到 的 最 大 稳 态 、 和 暂时 和 和 暂 态 电压 水 
平 ， 并 基 此 确定 各 种 设备 所 需要 的 电压 耐 受 能 

2) 确定 保护 避雷 需 的 特性 曲线 ， 以 保证 设备 不 受到 超出 其 特定 保护 水 平 的 过 
电压 的 损害 。 这 不 仅 涉 及 确定 系统 内 所 用 避雷 器 的 数量 和 安装 位 置 ， 而 且 应 涉及 确 
定 各 个 避雷 需 的 保护 需求 和 持续 时 间 。 

从 方法 论 和 原理 上 来 讲 ， 高 压 直 流 换 流 站 的 绝缘 配合 与 交流 变电站 的 绝缘 配合 
相似 。 其 差别 主要 在 于 如 下 几 点 : 中 电路 拓扑 不 同 ， 涉 及 非 接地 端子 之 间 避 雷 器 的 
串联 ;CHVDC 控制 系统 与 电力 系统 之 间 复 杂 的 相互 作用 ; @@ 存 在 大 容量 的 无 功 电 
源 和 谐 波 滤波 器 。 结 构 上 的 差别 加 上 换 流 站 总 体 成 本 对 所 选 定 的 绝缘 水 平 的 高 度 敏 
感性 ， 要 求 我 们 对 整个 系统 的 性 能 以 及 避雷 器 的 选择 有 深度 的 了 解 。 


8.1 避雷 器 








金属 氧化 物 避 雷 器 ”] 。 这 种 基于 锌 、 饼 和 钴 的 氧化 物 的 活性 陶瓷 材料 可 以 被 用 
来 制造 在 电流 大 范围 变化 时 具有 高 度 非 线 性 (T=cy*， 其 中 w >20) 的 电阻 器 。 采 用 
这 种 电阻 器 ， 可 以 设计 出 电流 - 电压 特性 曲线 接近 于 理想 的 避雷 咒 。 此 种 材料 的 电气 
特性 使 得 避雷 融 可 以 省 去 串联 连接 的 电弧 间隙 ， 因 此 能 够 生产 出 固态 的 避雷 器 ， 适 用 
于 直至 最 高 电压 的 系统 保护 。 为 了 增 大 避雷 器 的 能 量 吸收 容量 ， 也 可 以 将 数 个 盘 状 避 
雷 器 进行 并 联 。 这 些 电阻 器 的 最 重要 特性 是 其 电流 - 电压 特性 曲线 ， 图 8-29 展 示 了 
一 个 直径 为 80mm、 厚 度 为 32mm 的 盘 状 避雷 需 的 电流 - 电压 特性 曲线 。 











加 ”原文 误 为 图 8-1b。 一 一 译 者 注 
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图 8-1a9 给 出 了 一 个 现代 磁 吹 式 避 雷 器 单元 的 示意 图 。 其 主要 部 件 ， 即 非 线性 
电阻 元 件 R, 和 火花 间 孙 下 ， 被 置 于 一 个 密封 的 瓷 过 中 ; 舌 状 火花 间隙 的 电极 被 藤 
入 到 盘 状 腔 体 K 中 ; 受到 火花 间隙 形状 影响 的 电弧 起 始点 的 移动 ,防止 了 电极 的 
局 部 过 热 和 严重 蚀 损 。 在 正常 运行 条 件 下 ， 流 过 均 压 电阻 右 R, 的 控制 电流 ip, PR 
证 了 电压 在 避雷 器 元 件 上 的 几乎 均匀 分 布 。 随 着 电流 的 快速 变化 ， 放 电 趋 于 结 
此 时 会 有 一 个 续 流 产生 ， 该 电流 基本 上 取决 于 系统 电压 和 放电 电阻 器 的 阻 值 。 吹 弧 
线圈 对 变化 缓慢 的 续 流 并 不 表现 出 大 的 阻抗 ， 因 此 该 电流 会 从 电阻 Ry 转移 到 吹 弧 
线圈 。 当 电流 流 过 吹 弧 线圈 时 ， 会 产生 一 个 很 强 的 磁场 ， 并 且 该 磁场 充满 整个 火花 
间 际 。 这 使 得 电弧 工 被 拉 住 并 使 其 伸 长 ， 从 而 建立 起 一 个 很 高 的 弧 压 uw; ， 这 个 弧 
压 有 助 于 续 流 的 熄灭 ， 甚 至 不 用 达到 其 自然 过 零点 。 

在 图 8-1 中 ，(I) 是 避雷 髓 的 电压 和 电流 ，(1) 和 (V) 是 正常 运行 状况 ， 
CID 是 浪 涌 电 流通 过 ， (IV) 是 续 流通 过 。 此 外 ，N, 为 保证 的 保护 水 平 ，U, 为 
火花 放电 电压 ，U,, 为 分 流 时 的 残余 电压 ，U, 为 浪 涌 电 压 ，U 为 避雷 器 组 的 使 用 电 
FE, Ug 为 煌 弧 过 程 中 电阻 R, 两 端的 压 降 ，Ui 为 熄 弧 过 程 中 电弧 电压 ， 尽 为 浪 涌 
Hi. 为 续 流 ，i. 为 控制 电流 ，R, AFKEER, R 为 均 压 电阻 。 
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图 8-1 磁 吹 避雷 器 的 运行 原理 











”原文 误 为 图 8-2a。 译 者 注 
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图 8-1 磁 吹 避 雷 器 的 运行 原理 (53) 





由 多 个 盘 状 避雷 顺 元 件 串 联 构成 的 避雷 器 ， 其 太 二 是 这 么 确定 的 ， 正 常 运 行 
时 ， 相 地 之 间 电 压 的 峰值 决 不 能 超出 所 串联 的 盘 状 避雷 器 元 件 的 参考 电压 之 和 。 因 
此 ， 正 常 运行 时 避雷 器 的 阻 性 损耗 是 很 小 的 。 

当 过 电压 发 生 时 ， 根 据 图 8-2 所 示 的 特性 曲线 ， 电 流 会 随 着 波 前 无 延迟 上 升 。 
避雷 融 内 部 并 没有 击 穿 发 生 ， 而 是 发 生 了 一 个 向 导 通 状态 的 持续 转移 。 在 电压 暂 态 
结束 时 ， 电 流 将 按照 上 -了 曲线 而 减 小 。 氧 化 锌 避雷 器 的 一 个 突出 优势 是 其 结构 简 
单 ， 但是， 去 掉 火 花 间 隙 使 得 电流 能 够 持续 地 流 过 避雷 器 ， 因 此 ， 理 论 上 热 失控 的 
危险 是 存在 的 。 然 而 ， 非 常 稳定 的 电阻 器 已 经 开发 出 来 ， 因 此 这 种 担心 几乎 可 以 消 
除 。 此 外 ， 去 掉 火 花 间隙 使 得 均 压 系统 不 再 必要 。 在 正常 运行 电压 下 ， 当 流 过 的 电 
流 在 0. 5 ~ lmA 范围 内 时 ， 氧 化 锌 避雷 器 本 身 具 有 自 调节 能 力 ， 因 而 即使 在 污秽 条 
件 下 也 能 可 靠 地 运行 。 氧 化 锌 避雷 器 的 1-V 曲线 极其 稳定 ， 能 够 保证 其 整个 寿命 
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期 内 损耗 恒定 以 及 保护 水 平 恒定 。 
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图 8-2 避雷 器 的 电流 -电压 特性 曲线 





8.2 高 压 直流 换 流 站 内 避雷 器 的 功能 


为 了 简化 绝缘 配合 的 过 程 ， 高 压 直 流 输电 换 流 站 被 分 为 如 下 三 个 区 域 : 

1) 交流 场 : 换 流 站 内 的 交流 开关 设备 ， 包 括 换 流 变 压 融 的 电网 侧 绕组 。 

2) WT: 换 流 站 的 一 个 部 分 ， 除了 阀 之 外 ， 还 包括 换 流 变 压 带 的 阀 侧 绕组 、 
EACH posi FP PERG BF diet EF 

3) 直流 场 : 从 平 波 电抗 器 和 中 性 线 穿 墙 套 管 向 直流 线路 和 接地 极 引 线 侧 扩 
展 ， 包 括 直流 开关 设备 。 

交流 电网 中 的 暂时 过 电压 是 由 开关 事件 触发 的 ， 但 主要 源 于 故障 及 其 清除 ， 特 
别 是 在 甩 负 和 荷 过 程 中 ， 其 幅 值 取决 于 多 个 参数 。 当 换 流 站 交流 母线 的 短路 比 
(SCR) 很 低 时 ， 由 于 直流 输电 系统 甩 负 荷 引 起 的 暂时 过 电压 特别 明显 。 此 种 类 型 
的 过 电压 阻尼 很 轻 ， 可 以 持续 很 多 个 周波 甚至 数秒 ， 会 引起 变 压 带 饱和 并 导致 严重 
的 电压 波形 畸变 ， 当 系统 存在 谐振 ， 例 如 2 次 谐 波 谐振 时 ， 电 压 波形 畸变 会 被 显著 
放大 。 

暂 态 过 电压 是 由 换 流 站 的 交流 侧 或 直流 侧 的 暂 态 事件 引起 的 ， 典 型 的 形式 是 操 
作 冲 击 、 雷 电 冲 击 和 陡 波 前 冲击 。 

交流 母线 避雷 器 。 在 交流 线路 离开 换 流 站 的 点 上 必须 安装 避雷 器 ， 并 且 尽 量 靠 
近 变 压 器 的 电网 侧 套 管 ， 其 作用 是 针对 雷击 过 电压 和 操作 过 电压 进行 保护 ， 同 时 也 
对 “快速 暂 态 ”过 电压 进行 保护 , “快速 暂 态 ”过 电压 通常 出 现在 SF 绝缘 的 组 合 
式 开关 设备 中 。 

持续 运行 电压 。 正 常 运行 时 交流 母线 上 的 电压 基本 上 是 正弦 交流 波形 ， 它 们 应 
按照 交流 技术 的 相应 规则 进行 计算 。 

暂时 过 电压 。 换 流 站 交流 母线 上 的 暂时 过 电压 在 直流 输电 换 流 器 闭锁 造成 









































248 高 压 直 流 输 电 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 








100% 甩 负 荷 时 达到 其 最 大 值 ， 它 是 由 交流 滤波 器 和 并 联 电容 器 组 的 剩余 无 功 功率 
引起 的 ， 特 别 是 在 系统 短路 比 很 低 时 ， 过 电压 会 很 高 ， 导 致 变压器 饱和 及 电压 波形 
畸变 。 

暂 态 过 电压 。 交 流 电网 中 高 压 线路 的 合 闸 以 及 故障 清除 后 的 重合 闸 会 在 线路 的 
开路 端 造成 非常 高 的 过 电压 ， 而 在 电源 侧 ， 操 作 过 电压 要 小 得 多 , 通常 小 
于 1.8pu。 

当 交 流 滤 波 器 或 并 联 电容 器 组 投入 时 ， 由 于 充电 电流 的 原因 起 先 会 有 一 个 电压 
跌落 ， 通 常 ， 电 压 跌 落后 紧 跟 着 的 就 是 一 个 振荡 过 电压 ， 振 荡 一 般 会 在 数 个 周波 后 
衰减 掉 。 如 果 电 容器 的 初始 状态 是 已 放电 的 〈 控 制 措施 必须 保证 这 一 点 ) ， 过 电压 
的 峰值 通常 会 小 于 1. 8pu, 

在 发 生 单 相 对 地 故障 的 初始 瞬间 ， 非 故障 相 上 会 出 现 操 作 过 电压 。 对 于 直接 接 
地 系统 ， 即 HVDC 换 流 站 通常 所 接 人 的 交流 系统 ， 这 种 类 型 的 过 电压 通常 保持 在 
1.4pu 以 下 ， 并 且 主 要 发 生 在 零 序 系统 中 。 

阀 避 雷 器 。 阀 避雷 器 的 主要 功能 是 保护 对 应 的 晶闸管 阀 免 受过 电压 应 力 的 损 
害 ， 而 不 管 过 电压 的 起 源 是 什么 。 阀 避雷 器 的 保护 水 平 以 及 阀 的 保护 性 触发 (在 
晶闸管 导 通 方向 上 有 效 ) ， 决 定 了 阀 的 电压 额定 值 。 

阀 避 雷 器 的 持续 运行 电压 。 阀 避雷 器 的 持续 运行 电压 由 直流 电压 分 量 、 基 频 交 
流 电 压 分 量 和 高 频 分 量 组 成 。 在 离散 时 间 点 上 欠 加 在 电压 曲线 上 的 换 相 过 冲 应 特别 
注意 ， 这 些 这 冲 是 强 阻 尼 的 高 频 振 荡 ， 其 振幅 在 很 大 程度 上 取决 于 触发 延迟 角 a 
和 换 相 角 凡 。 该 电压 的 幅 值 (CCOV) 与 六 脉 波 桥 的 理想 空 载 直流 电压 成 正比 ， 因 
此 必须 考虑 运行 时 的 最 大 桥 电 压 。 直 流 电压 分 量 基 本 上 取决 于 换 流 器 控制 角 ， 即 触 
发 延迟 角 a; 直流 电压 分 量 的 变化 范围 在 0 CÓ a +2 =90 ) 和 约 0.45 CCOV 
( 当 a=0) 之 间 。 换 相 时 的 振荡 取决 于 换 相 电路 的 漏电 容 和 缓冲 电路 的 RC 阻尼 以 
及 运行 参数 (a 和 jw) ， 并 在 a + 290 时 ， 振荡 达到 最 大 值 。 

桥 避 雷 器 。 此 避雷 器 用 于 防止 下 桥 的 保护 水 平 在 空 载 时 攀升 到 两 个 串联 避雷 器 
的 值 ， 在 换 流 器 运行 时 ， 每 个 换 流 组 中 至 少 有 一 个 阀 是 导 通 的 ， 从 而 旁 通 了 相对 应 
的 V 型 避雷 器。 

桥 避 雷 器 的 持续 运行 电压 。 正 常 运行 时 六 脉 波 桥 直 流 端口 上 的 电压 是 很 低 的 ， 
这 也 是 桥 避 雷 器 的 电压 。 该 避雷 器 的 持续 运行 电压 幅 值 几乎 与 阐 避 雷 右 的 相同 ,但 
是 其 电压 曲线 是 有 根本 差别 的 。 该 电压 曲线 由 直流 电压 著 加 一 个 高 频 交流 电压 分 量 
组 成 ， 没 有 基 频 分 量 ， 而 换 相 过 冲 幅 值 是 与 阀 避 雷 髓 相同 的 。 

阀 组 避雷 器 。 阀 组 避雷 器 的 目的 是 保护 换 流 站 内 一 个 极 上 的 阀 组 免 受 来 自 于 直 
流 侧 的 行 波 的 损害 。 在 很 多 情况 下 ， 阀 组 避雷 器 可 以 省 略 ， 特 别 是 当 平 波 电抗 器 紧 
靠 阅 厅 时 ， 此 时 一 个 穿 墙 套 管 伸 入 阀 厅 ， 而 平 波 电抗 器 上 有 一 个 并 联 的 R 型 避 
雷 器 。 


阀 组 避雷 器 持续 运行 电压 。 当 直流 输电 换 流 站 采用 两 个 阀 组 串联 构成 一 极 时 ， 
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组 避雷 右 也 可 以 接 到 换 流 站 的 接地 网 上 。 高 频 交 流 电压 分 量 以 及 换 相 过 冲 与 桥 避 雷 
器 的 情况 是 相同 的 ,但 是 相对 于 直流 电压 分 量 来 说 ， 其 幅 值 减 半 而 发 生 频率 加 倍 。 

直流 母线 避雷 器 。 直 流 母 线 避 雷 器 的 目的 是 保护 HVDC 换 流 站 的 直流 侧 设备 
免 受过 电压 的 损害 。 对 于 物理 上 分 散布 置 的 直流 开关 设备 ， 必 须 配备 空间 上 分 散布 
置 的 直流 母线 避雷 器 ， 以 确保 换 流 站 直流 侧 雷 电 保护 的 可 靠 性 。 避 雷 器 的 费用 可 以 
控制 在 一 定 的 范围 内 ， 因 为 就 操作 过 电压 的 能 量 吸收 容量 来 说 ， 所 有 直流 母线 避雷 
器 可 以 看 作 是 并 联 连接 的 ， 而 操作 过 电压 的 能 量 吸 收容 量 是 决定 避雷 顺 太 二 的 主要 
因素 。 

直流 母线 避雷 器 的 暂时 过 电压 。 高 压 直 流 换 流 站 直流 侧 的 暂时 过 电压 主要 由 换 
流 器 的 控制 器 故障 所 引起 。 这 至 少 适 用 于 每 个 换 流 器 配备 有 一 个 直流 电压 调节 器 或 
者 准备 进行 限制 调节 的 情形 。 这 里 给 出 2 个 换 流 器 控制 故障 的 例子 : 

1) 在 逆 变 顺 阀 仍然 闭锁 的 情况 下 整流 站 直流 电压 快速 上 升 ， 特 别 对 于 电线 输 
电 系统 ， 由 平 波 电抗 需 电 感 与 电线 电容 的 相互 作用 会 导致 大 于 2pu 的 过 电压 发 生 。 

2) 逆 变 融 的 闭锁 或 失去 触发 脉冲 而 伴随 着 仍然 具有 直流 电流 流通 ， 会 导致 与 
1) 类 似 的 结果 。 

直流 母线 避雷 器 的 暂 态 过 电压 。 在 点 对 点 或 背靠背 高 压 直流 系统 中 ， 没 有 配置 
直流 断路 器 。 尽 管 如 此 ， 在 当前 的 高 压 直流 系统 中 ， 仍 然 存 在 由 直流 侧 事件 引起 的 
操作 过 电压 ， 包 括 如 下 情况 : 

1) 高 压 直 流 输 电线 路 对 地 故障 ; 

2) 换 流 站 一 极 的 接地 故障 ; 

3) 直流 滤波 需 的 投 切 ; 

4) 换 流 器 故障 。 

直流 线路 避雷 器 。 直 流 线 路 避雷 器 保护 高 压 直 流 换 流 站 的 直流 部 分 免 受 陡 波 前 
电压 行 波 的 入侵 ， 这 些 陡 波 前 行 波 是 由 雷电 直接 击 中 高 压 直 流 架 空 线路 或 者 雷电 击 
中 杆 塔 及 附近 区 域 造 成 的 反击 内 络 所 引起 。 通 常 假定 离开 换 流 站 的 起 初 几 个 档 距 设 
置 了 双 避 雷 线 以 保护 线路 不 被 大 电流 雷电 直接 击 中 ， 因 为 来 自 较 远 距 离 的 雷击 过 电 
压 在 其 抵达 换 流 站 时 其 波 前 已 在 一 定 程度 上 被 前 平 ， 采用 线路 避雷 带 再 结合 平流 电 
抗 需 以 及 直流 滤波 器 已 能 保证 对 雷击 过 电压 进行 有 效 的 限制 。 

直流 线路 避雷 器 持续 运行 电压 。 直 流 线 路 避雷 器 和 直流 母线 避雷 需 的 持续 运行 
电压 可 以 看 作为 纯 直 流 电 压 ， 其 幅 值 取决 于 换 流 器 的 直流 电压 调节 特性 。 对 于 平 波 
电抗 器 上 跨 接 避雷 器 的 情况 ， 此 时 存在 多 频率 的 交流 电压 ， 而 以 12 次 谐 波 电压 为 
主 ， 该 电压 与 暂 态 电压 相 比 (Ldi/dt) 是 很 小 的 ， 暂 态 电压 在 故障 时 发 生 ， 并 决定 
了 该 避雷 器 的 尺寸 。 尽 管 如 此 ， 由 于 相对 较 高 频率 谐 波 引起 的 容 性 避雷 器 电流 的 作 
用 ， 对 持续 运行 电压 的 定义 可 能 有 重大 影响 。 为 此 ， 必 须 分 析 各 种 可 能 的 持续 运行 
状态 ， 以 确定 最 不 利 条 件 下 平 波 电抗 器 上 会 产生 的 谐 波 电压 。 这 些 谐 波 电压 由 如 下 
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2 个 因素 决定 : 中 作为 电压 源 的 换 流 器 ; @ 由 平 波 电 抗 器 电感 、 直 流 滤波 电路 和 直 
流 输 电线 路 构成 的 谐 波 阻 抗 。 

中 性 母线 避雷 器 。 中 性 母线 避雷 髓 保护 接 在 换 流 站 中 性 母线 上 和 接地 极 引 线 入 
口 处 的 所 有 元 件 ， 免 遭 由 于 各 种 原因 产生 的 过 电压 的 损害 。 接 地 极 引 线 遭 受 直接 雷 
击 必须 被 考虑 成 经 常 发 生 的 事件 ， 特 别 是 当 接 地 极 引 线 被 用 作为 换 流 站 出 口 若 干 千 
米内 HVDC 架空 线路 的 避雷 线 时 。 

引起 换 流 站 中 性 母线 过 电压 的 男 一 种 故障 情况 是 换 流 器 直流 极 母 线 发 生 接地 故 
障 或 者 阀 区 域内 发 生 闪 络 。 因 为 对 于 毫秒 级 范围 内 的 事件 ， 接 地 极 引线 和 接地 极 与 
有 效 地 之 间 的 连接 阻抗 呈现 出 很 高 的 值 ， 因 而 如 果 没 有 下 型 避雷 器 保护 的 话 ， 会 
导致 中 性 母线 的 电位 达到 非常 高 的 值 。 这 样 ，E 型 避雷 器 的 残 压 就 决定 了 与 换 流 站 
中 性 母线 相 接 的 所 有 设备 和 部 件 的 绝缘 水 平 。 

正常 运行 时 ，E 型 避雷 器 的 电压 是 很 低 的 ， 即 使 在 “金属 回 线 ”情况 下 也 是 
如 此 ， 但 是 在 故障 情况 下 必须 吸收 的 能 量 通常 是 很 大 的 。 

与 CB 型 避雷 絮 的 情况 类 似 ，E 型 避雷 器 也 可 以 被 划分 成 数 个 空间 上 分 离 的 单 
元 ， 以 保护 设备 免 受 陡 波 前 过 电压 的 损害 。 

中 性 母线 避雷 器 持续 运行 电压 。 中 性 母线 避雷 器 的 持续 运行 电压 可 以 忽略 ， 并 
且 对 其 尺寸 的 确定 没有 影响 。 

平 波 电抗 器 避雷 器 。 在 某 些 早期 的 HVDC 系统 中 ， 针 对 平 波 电抗 器 两 侧 发 生 
的 反 极 性 暂 态 电压 ， 采 用 R 型 避雷 右 来 限制 其 绕组 上 的 过 电压 。 但 是 ， 由 于 这 样 
做 削弱 了 对 来 自 HVDC 架空 线路 入 侵 波 的 保护 ， 因 而 大 多 数 系统 不 再 采用 R 型 避 
雷 器 。 但 这 种 情况 下 ， 平 波 电抗 器 绕组 上 的 绝缘 水 平 必须 按照 DB 型 避雷 器 和 CB 
型 避雷 器 的 保护 水 平 之 和 进行 设 定 。 

表 8-1 所 示 的 矩阵 总 结 了 HVDC 系统 绝缘 配合 设计 中 需要 考虑 的 主要 事件 ， 它 
们 按 垂直 方向 排 在 矩阵 的 左 侧 ， 和 矩阵 的 元 素 表示 了 特定 事件 对 于 特定 设备 及 其 对 应 
避雷 器 的 重要 性 。 此 外 ， 还 给 出 了 采用 简化 等 效 电路 模型 进行 仿真 或 者 采用 完整 系 
统 模型 进行 仿真 的 推荐 意见 。 这 些 意见 是 指导 性 的 ， 特 定 的 工程 应 根据 工程 的 具体 
需求 进行 评估 。 


























表 8-1 过 电压 事件 总 结 

















































































































E 交流 | 交流 、 中 性 .| 平 波 | 直流 | 直流 研究 需 
事件 NE iid | 极 母线 | | i MR 

母线 | 滤波 央 母线 电抗 器 | 滤波 器 | 线路 | 的 模型 类 型 
来 自 交 流 侧 的 雷 x x 等 效 
来 自 交 流 侧 的 操作 冲击 x x x x 等 效 
交流 滤波 器 投 切 x x 等 效 
是 负荷 x x x 完整 

交流 母线 故障 一 x x — = = x x wee Ay 
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( 续 ) 
事件 Se ee | ae | Puctid 
母线 滤波 器 母线 电抗 器 滤波 器 | 线路 | 的 模型 类 型 
变压器 闪 侧 绕组 接地 故障 | — | 一 | x | x a 
直流 母线 故障 二 2d 
来 自 直 流 合 的 雷击 |—|—|—|x|x]|x]|x|x.| s 
来 自 直 流 侧 的 操作 冲击 2 xe le e m 
流 小 波 器 投 切 ie t=) me 
直流 线路 故障 a ees oe es | eae ee 
接地 极 引线 断 开 wela a 
换 相 暂 态 = Ed = 
"mr = | m 
感应 交流 la ii ea es 





























基于 对 各 种 过 电压 事件 的 经 验 和 了 解 ， 换 流 站 内 避雷 顺 的 安装 位 置 已 具有 相当 
一 致 性 。 图 8-3 所 示 的 单线 图 给 出 了 过 去 20 年 间 HVDC 系统 中 所 用 避雷 器 的 安装 
位 置 。 如 图 8-3 所 示 ， 每 个 电压 等 级 以 及 接 在 此 电压 等 级 上 的 设备 都 得 到 了 保护 。 





























a) 12 脉 波 HYDC 系 统 的 避雷 器 位 置 
图 8-3 
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避雷 器 位 置 仿真 波形 








1.8 交流 电压 
b) 等 效 持续 运行 电压 
图 8-3 ( 续 ) 


在 目前 的 实践 中 ,设计 者 正 利用 无 间 际 金属 氧化 物 避 雷 器 的 优势 ， 将 其 进行 并 联 或 
串联 运行 ， 从 而 可 以 减少 换 流 站 中 避雷 器 的 数量 。 典 型 的 避雷 器 位 置 和 绝缘 水 平 如 
图 8-3 和 表 8-2 所 示 。 这 些 数据 适用 于 采用 晶闸管 阅 和 无 间隙 金属 氧化 物 避 雷 器 的 
现代 换 流 站 。 吕 雷 器 选择 的 过 程 如 图 8-4 所 示 ， 说 明 如 下 : 














表 8-2 高 压 直流 换 流 站 的 典型 绝缘 水 平 


















































位 置 基准 电压 BIL (pu) BSL (pu) 

交流 系统 (JJ 2.8 ~4.0 2.4~3.5 
换 流 变压器 一 一 

交流 侧 (mm L3 2.8 ~4.0 2.4~3.5 

流 侧 (1/3) Vig 2.8 ~4.0 2.4 ~3.5 

[5] (1/3) Vig 1.8 ~2.2 1.8 ~2.2 
直流 母线 Voc 2.7 2.2 
中 间 点 母线 Vyc/2 2.7 9-0 
直流 线路 Voc 2.9 2.0 














注 : 所- 是 换 流 变压器 网 侧 母 线 最 高 电压 〈 线 电压 ， 有 效 值 ) 。 如 果 仍 然 用 Vy -i RIR Ke iE a A Al 
线 电 压 ， 则 存在 如 下 关系 : Vi _1 = TV 9/3 M2， 其 中 ，Vio 为 桥 的 空 载 电 压 ， 
波 桥 的 个 数 。 



































Vo =1. 2Vpc/n, n 为 单 极 中 6 lk 
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1) 决定 避雷 器 的 位 置 ; 

2) 计算 绝缘 目标 设备 的 参考 电压 ; 

3) 计算 阀 的 最 大 持续 运行 电压 (MCOV) ; 

4) 基于 计算 所 得 的 MCOV， 选 择 一 种 类 型 的 避雷 需 ; 

5) 计算 雷电 冲击 和 操作 冲击 下 的 电流 ; 

6) 计算 受 保护 目标 设备 的 基本 绝缘 水 平 (BIL) 和 基准 操作 绝缘 水 平 
(BSL) ; 

7) 计算 雷电 冲击 和 操作 冲击 的 保护 裕 度 。 














最 小 保护 触发 水 平 524 
省 器 


SIPL、LIPL SIPL、LIPL 
+ 整流 器 换 作 过 冲 + 整流 器 换 相 过 溃 


一 600 一 400 -200 0 200 400 600 
反问 Eley 








图 8-4 一 个 500kV 系统 的 绝缘 水 平 


8.3 济州 岛 高 压 直 流 系统 的 绝缘 配合 


交流 设备 的 耐 压 能 力 是 用 基准 雷电 冲击 绝缘 水 平 (BIL) 和 基准 操作 冲击 绝缘 
ACE (BSL) 这 两 个 参数 来 定义 的 。BIL 表示 额定 雷电 冲击 耐 受 电 压 ，BSL Xo 
定 操作 冲击 耐 受 电压 。 对 于 交流 设备 ， 这 两 个 参数 确定 了 其 冲击 耐 受 电压 的 数值 。 
在 考虑 了 保护 裕 度 之 后 ， 上 述 耐 受 电压 通常 决定 了 所 要 求 的 不 同 避 雷 器 的 最 大 可 接 
受 保护 水 平 。 对 雷电 冲击 来 说 ， 标 准 的 保护 裕 度 是 20% ; 而 对 操作 冲击 来 说 ， 标 
准 的 保护 裕 度 是 15% 。 

其 他 避雷 器 的 选择 必须 与 阀 避 雷 器 相配 合 ， 这 些 吉 雷 器 的 特性 由 其 雷电 冲击 保 
护 水 平 (LIPL) 和 操作 冲击 保护 水 平 (SIPL) 决定 。 

受 避 雷 器 保护 的 设备 的 雷电 冲击 耐 受 电压 (LIWL) 和 操作 冲击 耐 受 电压 (SI- 
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WL) 可 以 这 样 得 到 ， 即 将 避雷 器 的 雷电 冲击 保护 水 平 (LIPL) 和 操作 冲击 保护 水 
Æ (SIPL) 分 别 乘 以 一 个 系数 以 获得 指定 的 或 标准 的 保护 裕 度 〈 即 操作 冲击 为 
15% ， 雷 电 冲 击 为 20% ) ， 因 此 有 LIWL =1.2LIPL，SIWL =1.15SIPL。 然 后 ,设备 
的 绝缘 水 平 就 可 以 对 照相 关 标 准 〈 如 正 C71) 给 出 的 标准 值 确定 ， 这 样 ，BIL 就 大 
于 或 者 等 于 LIWL，BSL 就 大 于 或 者 等 于 SIWL, 

避雷 器 的 操作 冲击 保护 水 平 SPLS 一 般 根据 避雷 器 的 特性 曲线 选择 ， 采 用 36/ 
90hs 电流 波形 或 1ms 波 前 的 电流 波形 。 所 计算 出 的 最 大 和 暂 态 峰值 电流 ， 对 于 操作 
冲击 通常 为 1kAp， 被 称 为 配合 电流 。 同 样 的 1kAp 的 峰值 电流 水 平 也 被 用 来 确定 户 
内 设备 或 具有 雷电 屏蔽 设备 的 避雷 器 的 雷电 冲击 保护 水 平 (LIPL) 。 对 于 户外 设备 
或 没有 雷电 屏蔽 的 设备 ， 如 母线 等 ,雷电 冲击 的 配合 电流 水 平一 般 取 10kAp (采用 
8/20us 波形 ， 即 8 us 上 升 时 间 及 20s 半 峰 值 时 间 ) 。 

BEER (V) 。 济 州 岛 直流 工程 的 阀 避 雷 器 选择 为 两 个 柱 并 联结 构 ， 其 中 韩 
楠 站 阀 避 和 雷 器 的 额定 电压 为 110kVrms， 济 州 岛 站 阀 避 和 雷 器 的 额定 电压 为 114kVrms， 
以 满足 对 晶闸管 阀 过 电压 保护 的 所 有 需求 。 

BIL 和 BSL 应 具有 足够 的 裕 度 ， 并 且 适 用 于 连接 在 相应 位 置 上 的 所 有 设备 ， 例 
如 对 于 图 8-3 中 四 的 位 置 ， 表 8-3 分 别 给 出 了 450kVp fI 350kVp AY BIL 和 BSL 值 ， 
这 些 值 适用 于 阀 厅 内 这 个 位 置 上 的 所 有 设备 ， 包 括 唱 疗 管 阁 本 身 、 闪 电 容器 、 连 接 
件 、 避 雷 器 本 身 等 。 

中 性 母线 和 接地 极 引 线 避 雷 器 。 在 单 极 大 地 运行 模式 下 ， 这 些 避 雷 器 上 会 有 一 
个 8kVp 的 较 小 的 持续 运行 电压 ， 这 个 持续 运行 电压 根据 流 过 接地 极 引 线 的 直流 电 
流 全 电流 (包括 谐 波 ) 计算 得 出 。 接 地 极 引 线 避 雷 器 的 BIL 已 确定 为 125kVp ( 
表 8-3) ， 考 虑 到 20% 的 裕 度 ， 该 避雷 器 的 LIPL 小 于 100kVp 就 能 满足 要 求 。 

表 8-3 济州 岛 高 压 直 流 系统 的 绝缘 等 级 



























































位 置 参考 电压 BIL BSL 
交流 系统 154kV (AC) 650kVp 550kVp 
直流 系统 
交流 侧 154kV (AC) 650kVp 550kVp 
直流 母线 180kV (DC) 650kVp 550kVp 
LFS 90kVp (DC) 450kVp 350kVp 
“PBF 90kVp (DC) 450kVp 350kVp 
直流 电缆 180kVp (DC) 540kVp 450kVp 
中 性 母线 OkVp (DC) 125kVp 125kVp 
高 频 电抗 器 10kVp (DC) 250kVp 200kVp 
直流 中 间 点 90kVp (DC) 450kVp 350kVp 
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接地 极 引 线 避 雷 器 通常 可 采用 相同 的 设计 ， 但 通过 将 其 SIPL 值 设 置 得 较 小 有 
意 地 使 其 保护 动作 电流 值 较 大 ， 这 样 就 可 以 减轻 中 性 母线 避雷 器 在 直流 侧 故障 时 的 
电流 负荷 水 平 。 而 且 ， 对 于 单 极 大 地 回 线 运 行 方式 下 接地 极 引线 被 断 开 的 情况 ， 不 
同 的 保护 水 平 能 够 保证 大 部 分 的 负荷 电流 流 经 接地 极 引线 避雷 器 。 

中 间 点 避雷 器 。 下 桥 没有 一 个 直接 与 它 并 联 的 避雷 器 ， 将 下 桥 吉 雷 器 从 直流 中 
间 点 直接 接 到 大 地 而 不 是 接 到 中 性 母线 ， 可 以 得 到 更 好 的 绝缘 保护 。 该 避雷 器 的 持 
续 运 行 电压 是 该 桥 的 持续 运行 电压 与 中 性 母线 的 持续 运行 电压 之 和 。 因 此 与 上 桥 的 
避雷 器 相 比 ， 中 间 点 避雷 需 额 定 电压 要 选择 得 相应 大 一 些 。 

直流 母线 避雷 器 。 直 流 母 线 避 雷 器 位 于 平 波 电抗 髓 的 直流 电缆 侧 ， 用 于 直流 电 
缆 的 保护 ， 其 BIL 和 BSL 分 别 设 定 为 540kVp 和 450kVp。 考 虑 到 保护 裕 度 ， 避 雷 器 
的 LIPL 和 SIPL 分 别 选择 为 440kVp 和 391kVp， 在 表 8-3 中 ， 相 对 应 的 配合 电流 分 
别 为 10kAp 和 1kAp， 额 定 电压 为 266kV (DC) 。 避 雷 器 被 分 成 两 柱 ， 以 在 选 定 的 
配合 电流 下 达到 这 些 电压 水 平 。 

平 波 电抗 器 另 一 端 避雷 器 的 位 置 如 图 8-3 中 的 位 置 @ 所 示 ， 该 点 的 BIL 值 和 
BSL 值 根据 中 间 点 避雷 器 的 LIPL 值 与 上 桥 避 雷 器 的 LIPL 值 之 和 确定 ， 分 别 选择 为 
650kVp 和 550kVp, 

5 EBHE BITS LAE Has AY USE 〈 即 星 形 联结 绕组 ) 取 与 直流 母线 相同 
(或 略 低 ) 的 BIL 和 BSL 值 ， 即 图 8-3 中 位 置 人 和 位 置 @ 具 有 相同 的 BIL 和 BSL 
值 。 与 下 桥 连接 的 换 流 变 压 器 的 阀 侧 绕组 ( 即 三 角形 联结 绕组 ) 的 绝缘 水 平 可 以 
取 略 低 的 值 ， 基 于 位 置 由 避雷 器 的 LIPL 值 与 位 置 @) 避 雷 右 的 LIPL 值 之 和 ， 可 以 确 
定位 置 @ 的 BIL 和 BSL 值 分 别 为 450kVp 和 325kVp。 同 样 的 考虑 适用 于 图 8-3 相间 
和 绕组 间 的 BIL 和 BSL 值 。 

交流 母线 避雷 器 。 交 流 母 线 避 雷 器 必须 保护 换 流 变压器 的 网 侧 绕组 免 受 操 作 冲 
击 和 雷电 冲击 的 损害 。 换 流 变 压 器 网 侧 绕 组 的 BIL 和 BSL 分 别 为 650kVp 和 
550kVp。 该 避雷 器 用 来 保护 连接 到 交流 母线 的 其 他 设备 ， 如 滤波 器 和 等。 此外， 该 
避雷 器 的 持续 运行 电压 峰值 (CCOV) 必须 大 于 换 流 站 的 154kV 交流 母线 运行 于 
1. 1pu 下 的 稳 态 “ 相 ” 对 “地 ”电压 ， 并 具有 至 少 1.3pu 的 暂时 过 电压 (TOV) 
能 力 。1. 1pu 的 电压 对 应 于 170kVrms 线 电 压 。 根 据 TEC 标准 ， 对 于 最 高 电压 有 效 
值 为 170kV 的 直接 接地 系统 ， 取 BIL 为 650kVp, 1. 3pu 的 TOV 对 应 于 116kVrms 的 
“ 相 ” 对 “地 ”电压 。 因 此 避雷 器 的 选择 如 下 : 

10kA 下 的 LIPLS (650/1.2) kVp =542kVp 

IkA FAY SIPLS (550/1.15) kVp =478kVp 

上 面 给 出 的 值 允 许 避 雷 器 的 额定 电压 在 一 个 较 大 的 范围 内 选择 。LIPL 和 SIPL 
的 值 表明 ， 额 定 电压 为 240kVrms 或 更 低 的 避雷 器 能 够 满足 要 求 ; 而 CCOV 的 要 求 
需要 选择 额定 电压 为 145kVrms 或 以 上 的 避雷 器 ; 因此 ， 最 终 选 择 的 避雷 器 的 额定 
电压 为 161kVrms。 






































256 高 压 直 流 输电 功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 











该 避雷 需 提 供 的 保护 水 平 见 表 8-3， 从 表 8-3 可 以 看 出 ，1kA 下 的 SIPL 为 
290kVp, 55 550kVp 的 BSL 相对 照 ， 相 应 的 保护 裕 度 为 90% 。 这 样 的 选择 给 出 了 足 
够 的 裕 度 ， 即 使 考虑 了 避雷 器 安装 的 物理 位 置 ， 实 际 上 变压器 和 滤波 器 是 通过 一 小 
段 电 缆 连 接 到 交流 母线 的 。 因 此 ， 所 选 的 交流 母线 避雷 器 能 够 提供 很 好 的 保护 裕 
度 。 所 选 的 换 流 站 交流 母线 避雷 器 可 以 将 该 母线 上 的 操作 过 电压 限制 到 290kVp 
(1kA 下 的 SIPL) ， 从 而 有 助 于 降低 阀 避 雷 器 上 的 电压 应 力 。 

但 在 阀 避 雷 器 的 设计 过 程 中 ， 并 不 考虑 这 些 额 外 的 保护 收益 ， 因 而 对 于 阀 避 雷 
器 和 桥 避 雷 器 ， 其 吸收 能 量 的 能 力 与 实际 的 能 量 负 奏 之 间 还 有 额外 的 裕 度 。 选 择 交 
流 母 线 避 雷 器 的 SIPL 较 低 ， 亦 有 助 于 降低 交流 滤波 设备 (如 电容 器 、 滤 波 器 、 电 
dita PAL BA ae) 的 暂 态 过 电压 。 

在 济州 岛 高 压 直 流 系 统 中 ,， 换 流 变 压 絮 阀 侧 绕组 电压 规定 为 154/79. 2/ 
79.2kV， 并 可 在 超出 79.2kV 的 1% 范围 内 调节 。 这 样 ， 阀 侧 绕 组 的 最 大 电压 为 
1.01 x79.2kVrms (80.0kVrms, 113kVp). 

8.3.1 阀 避 雷 器 保护 水 平 的 确定 

根据 换 流 变压器 阀 侧 绕组 的 最 大 电压 确定 阀 避 雷 右 的 CCOV ; 

1) 阀 避 雷 器 CCOV =113kVp; 

2) 1kAp 下 避雷 器 的 SIPL =1.77CCOV =200kVp; 

3) IkAp 下 避雷 器 的 LIPL =1. 02SIPL =204kVp。 

8.3.2 上 桥 避 雷 器 保护 水 平 的 确定 

一 个 6 脉 波 桥 每 个 周波 的 电压 过 冲 次 数 是 单个 阀 的 6 倍 ， 因 此 ， 桥 避雷 器 的 保 
护 水 平 吕 应 设置 的 比 阀 避雷 器 的 保护 水 平 高 10% : 

SIPL =220kVp, SIPL 为 操作 冲击 保护 水 平 ; 

LIPL =224kVp (在 1kAp F), LIPL 为 雷电 冲击 保护 水 平 。 

8.3.3 中 性 点 避雷 器 保护 水 平 的 确定 

这 种 类 型 避雷 器 上 的 电压 应 力 等 于 单 极 大 地 运行 模式 时 中 性 母线 上 的 稳 态 电压 
与 上 桥 避 雷 融 电压 应 力 之 和 。 此 电压 应 力 比 上 桥 避 雷 器 的 电压 应 力 高 4% | EERE 
雷 器 的 电压 应 力 高 14% : 

SIPL =229kVp; 

LIPL =223kVp (在 1kAp 下 )。 

8.3.4 中 性 母线 避雷 器 保护 水 平 的 确定 

当 换 流 变 压 絮 阀 侧 绕组 套 管 的 底部 发 生 接 地 故障 时 ， 三 角形 联结 桥 的 阀 侧 绕组 
线 电压 被 施加 在 中 性 线 母线 与 接地 极 引线 之 间 。 施 加 在 中 性 母线 上 的 最 大 稳 态 电压 
Vysa Wl F : 




















1 
Visa = ur ei 





”原文 误 为 电压 额定 值 。 一 一 译 者 注 
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XE, L 为 接地 极 引 线 的 电感 ; LL, 为 两 个 变压器 绕组 的 漏 感 。 
计算 得 出 的 数值 如 下 : 
Vir =80kVrms Lı 240mH L, =37mH 
FETE HAC, Vy, = V2 x80 x 40/77 =58. 8kVp 
在 上 述 方程 中 ,没有 考虑 电流 波形 中 存在 的 轻微 不 对 称 和 高 频 暂 态 分 量 ， 如 果 
为 了 避免 过 多 的 能 量 消耗 ， 在 避雷 器 选择 时 ， 将 上 述 因素 考虑 进去 后 确定 一 个 
40% 的 裕 度 ， 那 么 可 以 得 到 如 下 的 保护 水 平 : 
SIPL =1.4x58.8kVp =82kVp; 
LIPL = 1. 02SIPL =84kVp, 
8.3.5 接地 极 引 线 避 雷 器 保护 水 平 的 确定 
由 于 接地 极 引 线 避 雷 器 的 电气 位 置 靠近 接地 极 引线 本 身 ，LIPL 值 应 按照 配合 
电流 10kA 确定 。 此 外 ， 如 果 采 用 重 载 避 雷 器 ， 因 为 存在 接地 极 引 线 在 单 极 大 地 回 
路 ; 运行 期 间 发 生 断 路 的 可 能 性 ， 因 此 应 该 允许 最 大 负 符 电 流 流 过 数 毫 秒 。 
这 样 ， 接 地 极 引 线 避 雷 器 在 1kA 下 的 LIPL 比 10kA 下 的 LIPL 略 低 。 如 果 10kA 
下 确定 的 多 柱 式 避雷 器 的 峰值 电压 为 78kVp， 那 么 1kAp 下 的 LIPL HE 10kAp 下 的 
LIPL 要 低 约 10% : 





LIPL (在 1kA F) =78kVp/1. 10 =71kVp; 
SIPL (在 1kA F) =71kVp/1.02=70kVp。 
8.3.6 直流 母线 避雷 器 保护 水 平 的 确定 
对 于 BIL 给 定 的 高 压 直 流 电缆 ， 若 BIL = 540kVp， 考 虑 20% 的 裕 度 ， 那 么 
10kA 的 LIPL 为 : 
LIPL (在 10kA F) =540kVp/1. 2 =450kVp; 
SIPL (在 10kA F) =389kVp (根据 避雷 器 的 特性 曲线 得 到 ) 。 
根据 图 8-3 所 示 的 济州 岛 高 压 直 流 系 统 避 雷 器 的 配置 结构 以 及 表 8-1 和 表 8-2 
中 所 示 的 数据 ， 济 州 岛 高 压 直 流 系 统 的 避雷 器 保护 水 平 就 可 以 确定 了 。 
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9.1 引言 


韩国 境内 的 济州 ~ 韩 楠 «(Cheju - Haenam) 高 压 直 流 输电 系统 于 1998 年 建成 ， 
容量 为 300MW， 如 图 9-1 所 示 。 此 系统 通过 海底 直流 电缆 从 韩国 大 陆 的 韩 楠 换 流 
站 向 济州 岛 的 济州 换 流 站 输送 相对 廉价 的 电力 ， 线 路 长 度 为 100km。 通 和 情况 下 通 
过 该 双 极 12 脉 波 HVDC 系统 输送 的 最 大 功率 为 150MW， 相 当 于 济州 岛 总 负荷 需求 
的 60%。 济 州 岛 上 逆 变 器 的 控制 方式 通常 为 电流 控制 〈 主 控制 方式 ) ， 而 将 y 平均 
值 控制 作为 第 二 控制 方式 。 韩 楠 整流 器 的 主 控 制 方式 为 直流 电压 控制 ， 而 将 直流 电 





流 控 制作 为 第 二 控制 方式 。 世 界 范围 内 大 多 数 的 HVDC 工程 ， 











整流 器 的 主 控制 通 


常 为 直流 电流 控制 ， 而 逆 变 器 的 主 控制 通常 为 直流 电压 控制 。 济 州 - 韩 楠 直流 输电 
ee ee 常规 控制 方式 的 目的 是 ， 能 够 在 失去 通信 的 情况 下 作为 唯一 电源 向 
济州 岛 供电 。 济 州 岛 侧 的 无 功 功率 补偿 ， 稳 态 时 用 交流 谐 波 滤波 如 和 并 联 电容 器 组 








M 暂 态 时 用 同步 调 相 机 来 实现 ， 如 图 9-2 所 示 。 





图 9-1 济州 岛 - 韩 楠 高 压 直 流 输 
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MARRAN 100mm 的 晶闸管 需 件 。 唱 疗 管 级 的 个 数 由 阀 避 雷 需 的 保护 
水 平 与 击 穿 二 极 管 (BOD) 的 最 小 击 穿 电 压 相 配合 确定 。 韩 楠 换 流 站 每 阀 选 择 46 
个 晶闸管 级 相 串 联 ， 而 济州 岛 换 流 站 每 闪 选 择 48 个 晶闸管 级 相 串 联 。 此 系统 的 设 
计数 据 汇 总 见 表 9-1。 
表 9-1 济州 - 韩 楠 高 压 直 流 输电 系统 设计 数据 汇总 

























































































































































































































































































数据 最 小 值 额定 值 最 大 值 单位 
电缆 电阻 2.2 2.4 2.5 Q 
60Hz 下 电缆 电感 一 15.3 — mH 
电缆 电容 一 53.5 一 uF 
接地 极 线 电阻 (包括 接地 极 ) 0.4 0.7 0.9 Q 
接地 极 线 电感 (p =200Q + m) = 26.0 -— mH 
接地 极 线 电容 一 0.2 uF 
整流 侧 直流 电压 182.2 184.1 186.0 kV (DC) 
额定 功率 时 的 直流 电流 831 840 849 A (DC) 
等 效 阀 侧 交流 电流 679 686 694 A (rms) 
满载 额定 条 件 下 整流 站 直流 A T "- ud 
母线 功率 ( 韩 楠 整 流 站 ) | l l 
直流 电压 总 偏差 一 一 +1 % 
直流 电流 总 偏差 一 一 +1 % 
暂 态 下 最 小 7 15 — — 。( 电 角度 ) 
稳 态 下 最 小 y 角 (济州 侧 ) 23.5 — = 。( 电 角度 ) 
稳 态 下 最 小 y fa CERM) 18 = = ° (HHE) 
暂 态 下 最 小 a ffi 2 — i ^ (HHE) 
稳 态 下 最 小 ff 15 = m 。( 电 角度 ) 
变压器 阻抗 11.2 12 12.9 % 
容量 基准 值 — 94.1 = MVA 
电压 基准 值 一 79.2 — kV 
Jr: 391 Bsp fl Ze 4H 85 ec BEL DC 7.4 8.0 8.6 Q 
阀 等 效 电抗 ( 额定 值 I 下 ) 0.37 0. 45 0. 54 Q 
等 效 总 换 相 电抗 7. 87 8. 49 9. 19 Q 
分 接头 控制 对 应 的 阀 侧 绕组 = s u " 


电动 势 死 区 
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无 功 功率 。 补 偿 的 无 功 功率 容量 按 如 下 原则 确定 : 在 额定 换 流 站 交流 母线 电压 
和 额定 直流 功率 条 件 下 ， 由 每 个 换 流 站 上 的 滤波 器 和 并 联 电容 絮 组 (包括 济州 岛 
换 流 站 的 同步 调 相 机 ) 发 出 的 总 无 功 功率 刚好 平衡 换 流 器 消耗 的 无 功 功 率 。 单 个 
滤波 器 或 电容 器 组 的 额定 值 由 投 切 时 引起 的 电压 阶 路 决定， 要求 投 切 时 的 电压 阶 跃 
量 不 超过 额定 电压 的 5% 。 在 谐 波 水 平 满 足 约束 条 件 的 前 提 下 ， 无 功 补偿 装置 应 依 
次 投 切 并 尽 可 能 保持 功率 因数 接近 于 1。 两 侧 换 流 器 在 功率 双向 输送 条 件 下 的 额定 
无 功 功 率 见 表 9-2。 

表 9-2 换 流 器 的 额定 无 功 功 率 

















功率 输送 方向 额定 无 功 功率 (PAR )/Mvar 额定 无 功 功率 (济州 侧 )/Mvar 
韩 楠 到 济州 85 103 
Ve ssi 92 98 

H TELJI NS Ait, ARIKI n] 2 Arb SIUE I, D Ax eT 





的 主要 功率 方向 。 韩 楠 换 流 站 的 最 小 短路 容量 (SCL) 为 830MVA。 因 此 ， 为 了 保 
证 在 无 功 补偿 装置 投 切 时 电压 阶 跃 不 超过 额定 电压 的 5% ， 无 功 补偿 的 单 组 最 大 容 
量 为 42. 5Mvar。 为 了 满足 韩 楠 换 流 站 交流 母线 电压 的 谐 波 畸变 限制 要 求 以 及 补偿 
换 流 器 消耗 的 无 功 功率 ， 在 韩 楠 换 流 站 安装 的 交流 滤波 器 和 并 联 电容 器 组 如 下 : 
1) 2 组 27. 5Mvar JUSTE VE AE ; 
2) 21H 27. 5Mvar fay UE UE AN; 
3) 2 1H 27. 5Mvar 并 联 电容 器 组 。 
济州 岛 换 流 站 的 最 低 短路 容量 为 275MVA (考虑 1 台 同 步调 相机 )， 因 此 选择 
无 功 补偿 的 单 组 最 大 容量 为 13.75Mvar。 但 是 ， 由 于 电容 器 组 的 实际 限制 ， 即 在 
154kV 的 系统 电压 下 设计 一 个 13. 75Mvar 的 滤波 器 组 在 经 济 上 是 不 合理 的 ， 因 此 ， 
在 济州 岛 换 流 站 还 加 装 了 2 台 13. 75Mvar 的 并 联 电抗 器 。 这 样 ， 滤 波 器 组 的 容量 选 
择 为 27.5Mvar， 通 过 并 联 电抗 器 的 配合 投 切 来 保持 在 最 小 短路 水 平 下 滤波 器 组 投 
切 时 的 电压 阶 跃 变化 不 超过 和 额定 电压 的 5% 。 
除了 2 台 +45/ -23.5Mvar 同步 调 相 机 外 ， 为 了 满足 济州 岛 换 流 站 交流 母线 电 
压 的 谐 波 畸变 限制 要 求 以 及 补偿 换 流 器 消耗 的 无 功 功 率 ， 在 济州 岛 换 流 站 安装 的 交 
流 滤波 器 和 并 联 电容 器 组 如 下 : 
1) 28 27. 5Mvar SUAVE UE AR ; 
2) 248 27. 5Mvar IDE UE VE AY; 
3) 2 £& 13. 75Mvar 并 联 电抗 器 ; 
4) 1 & 27. 5Mvar 并 联 电抗 器 。 
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增加 1 台 27.5Mvar 并 联 电抗 需 的 原因 如 下 : 

1) 弥补 同步 调 相机 吸收 无 功能 力 弱 的 缺点 ; 

2) 避免 在 使 用 现成 的 同步 调 相 机 变压器 时 引起 同步 调 相 机 的 自 励 磁 。 

图 9-3 给 出 了 上 额定 条 件 下 换 流 器 消耗 的 无 功 功 率 以 及 由 无 功 补偿 分 组 按 顺 
序 投 切 所 提供 的 无 功 功 率 。 对 于 济州 岛 换 流 站 ， 在 直流 输送 功率 较 高 时 ， 换 流 
器 消耗 的 无 功 功率 与 无 功 补 偿 分 组 发 出 的 无 功 功 率 之 间 的 缺额 由 同步 调 相 机 来 
弥补 。 
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图 9-3 济州 鸟 - 韩 楠 高 压 直 流 输电 系统 的 无 功 功 率 




















直流 侧 平 波 电 抗 顺 电感 的 选择 取决 于 如 下 的 因素 ; 
1) 在 逆 变 顺 发 生 换 相 失 败 时 ， 将 流 过 换 流 阀 的 电流 峰值 及 电流 上 升 率 限 制 在 
指定 的 极限 值 之 内 ; 
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2) 在 最 坏 的 情况 下 ， 将 流 过 阀 避雷 器 的 放电 电流 限制 在 指定 的 极限 值 之 内 ; 

3) 保证 直流 输电 系统 的 稳定 性 ; 

4) 避免 直流 线路 侧 在 基 波 频率 和 二 次 谐 波 频率 下 谐振 。 

考虑 了 上 述 准则 以 后 ， 选 择 直流 侧 平 波 电抗 器 的 电感 值 为 60mH。 

济州 岛 - gb HVDC 系统 的 控制 特性 如 图 9-4 所 示 。 曲 线 ABCC'EF 表示 整流 
器 的 控制 特性 ， 正 常 时 为 恒定 电压 控制 ; 当 逆 变 器 电压 下 降 或 者 电流 大 于 1. 3pu 
时 ， 该 控制 模式 切换 为 电流 控制 。BC 线 与 YY'Y" 线 具有 相同 的 和 斜率， 以 保证 在 道 
变 器 电压 下 降 时 只 有 一 个 运行 点 ， 此 斜率 由 变压器 短路 阻抗 百分比 确定 。C'EF Hi 
线 被 称 为 低压 限 流 (VDCL) 控制 ， 它 根据 电压 跌落 (由 于 交流 系统 故障 ) 的 程度 
决定 电流 的 限 值 。 曲 线 Y'Y'YXWO 表示 逆 变 器 的 控制 特性 ，YX 对 应 电流 控制 ， 而 
YY’Y” 对 应 y 平均 值 控制 ， 曲 线 XWO 是 VDCL 控制 ， 其 斜率 由 交流 系统 特性 决定 。 
XWo 的 斜率 与 C'EF 的 斜率 不 同 ， 当 交流 系统 的 短路 比 (SCR) 较 小 时 ， 这 有 助 于 
保持 系统 稳定 。 整 流 侧 电 压 控制 与 电流 控制 的 选择 是 通过 一 个 最 大 值 选择 器 来 实现 
的 ， 该 选择 器 比较 两 种 控制 方式 的 输出 结果 。 道 变 侧 包含 了 一 个 电流 控制 环 和 一 个 
y 平 均值 控制 环 ， 前 者 适用 于 稳 态 而 后 者 适用 于 暂 态 ， 两 种 控制 方式 的 选择 是 通过 
一 个 最 小 值 选 择 器 来 实现 的 ， 该 选择 器 比较 两 种 控制 方式 的 输出 结果 ， 取 其 中 的 最 
小 值 ， 如 图 9-5 所 示 。 
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图 9-5 济州 岛 - 韩 楠 HVDC 控制 器 
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9.2 系统 描述 


9.2.1 主 控制 

在 分 层 结构 上 ， 主 控制 是 HVDC 控制 系统 中 最 高 层 的 控制 ， 它 决定 滤波 天 的 
投 切 模式 、 功 率 的 传输 方向 以 及 控制 模式 。 主 控制 不 影响 HVDC 系统 的 暂 态 性 能 ， 
因为 其 时 间 和 常数 在 数秒 左右 。 
9.2.2 极 控制 

图 9-6 给 出 了 极 控制 的 框图 。 极 控制 从 主 控制 层 获得 控制 模式 信号 和 功率 传输 
方向 信号 ， 然 后 将 相应 的 控制 信号 发 到 相位 控制 。 关 于 极 控制 的 各 个 部 分 的 详细 描 
述 将 在 下 面 进行 ， 参 见 图 9-7。 
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图 9-6 EINES - BAH HVDC 系统 极 控 制 框 图 
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频率 控制 。 在 频率 控制 模式 下 ， 济 州 岛 电网 的 频率 是 通过 调节 直流 线路 的 输送 
功率 来 进行 控制 的 ， 这 种 模式 对 应 于 没有 调 速 器 的 汽 轮 发 电机 。 这 种 控制 基于 
HVDC 系统 的 转速 - 调 差 率 特性 来 实现 ， 并 可 以 用 式 (9-1) 来 表达 : 


0.6( H 
Fger ( Hz) = F gemana (Hz) = [Pa (MW) x Slope ( % ) dee are] (9-1) 


AP, Fu, (Hz) EMRA hE; Facmanad (Hz) 是 频率 的 指令 值 ; Pu。(CMW ) 
是 直流 功率 ; Slope (96) 是 系统 的 转速 - 调 差 率 特性 曲线 。 

当 采 用 这 种 控制 模式 时 ，HVDC 系统 向 济州 岛 电 网 输送 一 个 预定 的 恒定 功率 ， 
并 可 以 用 式 (9-2) 来 描述 : 





P order 
Ld = V (9- 2 ) 


de 


式 中 ，Ziger 是 来 自 于 功率 控制 的 电流 指令 值 ， Po, 是 直流 功率 指令 值 ， Vj, 是 直流 
电压 值 。 
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图 9-7 济州 号 - sf HVDC 系统 极 控制 详细 框图 


电流 控制 。 电 流 控制 产生 电流 指令 值 ， 在 济州 岛 侧 〈 逆 变 需 ) ， 该 控制 被 选 为 
主导 性 控制 方式 。 电 流 控制 的 输入 取决 于 HVDC 系统 的 运行 模式 ， 例 如 ， 在 电流 
控制 模式 下 ， 电 流 指 令 值 是 由 电流 控制 产生 的 ， 而 极 控 制 或 频率 控制 的 输出 作为 电 
流 控 制 的 输入 。 

电压 控制 。 在 韩 楠 侧 (整流 器 )， 电 压 控 制 是 主导 性 的 控制 方式 ， 而 在 济州 岛 
侧 ， 该 控制 方式 作为 过 电压 限制 絮 使 用 。 

电流 平衡 。 当 HVDC 系统 双 极 运行 时 ， 电 流 平衡 控制 用 来 使 流 过 接地 极 引 线 
的 电流 最 小 化 。 

闭锁 控制 。 闭 锁 控 制 在 系统 故障 时 发 出 如 下 的 控制 信号 : 闭锁 D fiv. 2538 
言 号 、 强 制 移 相 信号 等 。 

辅助 回路 控制 - 极 控 制 。 回 路 控制 是 具有 闭锁 控制 的 HVDC 系统 极 控制 的 一 
个 模块 。 在 回路 控制 中 ， 对 最 小 a 的 设 定 值 进行 动态 调节 ， 以 提高 系统 的 恢复 速 
度 并 防止 故障 扩散 (参见 图 9-8)。 
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fi] foh eI HE $1592/10 
A oe BNR HL ER 
电压 S1584/10 
网 侧 绕组 岂 压 ged 
相位 限 幅 Sam 闪 组 保护 
di 6 HIR 
dr 7 
$1471/10 
& y tip 复位 
- 强制 复位 | 
回 回路 偏差 信号 开始 
sti] ——) 回路 控制 (ind) 
fiu $1587/20 
OK H-FPCCS) | fs 
oH ^ ea pe 
Vlw A WT 失败 
MB 脉冲 | 旁 路 
Vlw C 重 选 
闭锁 D 初始 化 


3 次 谐 波 
Viw PA 
Vlw B 
VlwC S1485/10 





图 9-8 相位 控制 的 框图 





9.3 相位 控制 





相位 控制 器 的 主要 功能 是 监视 换 流 器 阀 开 通 时 的 角度 并 向 阀 基 电子 电路 
(VBE) 发 送 该 信号 ，VBE 接受 来 自主 控制 和 极 控制 的 信号 。 这 个 功能 通过 锁 相 振 
荡 器 来 实现 ， 锁 相 振荡 需 是 相位 控制 的 一 个 基本 部 件 。 主 控制 和 极 控制 是 采用 基于 
数字 处 理 器 的 软件 来 实现 的 ， 而 相位 控制 锅 是 采用 基于 模拟 运算 放大 需 的 硬件 来 实 
现 的 。 

交流 电压 测量 。 三 相 电 压 信 号 是 通过 电压 传感器 (VT) 获得 的 ， 而 电压 传 感 
器 是 安装 在 间隔 中 的 搬入 式 变压器 。 此 三 相信 和 号 是 了 联结 变压器 的 网 侧 相 电压 。 
连接 到 Y 联结 绕组 和 D 联结 绕组 的 换 流 桥 的 线 电 压 都 是 从 此 三 相信 号 中 构建 出 来 
的 ， 两 者 的 相位 差 为 30*， 并 定义 其 大 小 为 V,, =1pu。 这 些 电压 信号 中 的 每 一 个 都 
与 12 个 阀 中 的 某 个 立 电 压 相 对 应 ， 如 图 9-9 所 示 。 

相位 限制 。 相 位 限制 是 锁 相 振荡 器 使 用 的 一 个 信号 ， 用 来 保持 与 交流 系统 同 
步 ， 此 信号 被 连续 地 发 送 给 每 一 个 阀 。 起 动脉 冲 将 触发 导 通 角 限 制 在 2° ~182° 范 
围 。 此 限制 器 可 能 会 在 暂 态 过 程 中 起 作用 ， 而 在 稳 态 过 程 中 不 起 作用 。 
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图 9-9 ”交流 电压 测量 


此 模块 计算 a Aly 信号。 每 个 阀 的 a 信号 具有 固定 的 幅 值 ， 但 其 脉冲 宽度 是 
变化 的 。 该 信号 的 前 上 升 沿 与 a 229 NL, uif 5g EID BRIT fih Sr 38 A 
相对 应 。a 值 不 能 超过 180。。 因 此 ， 对 于 12 个 a 脉冲， 只 需要 6 个 通道 。 这些 信 
号 由 极 保护 传递 。y 信号 是 由 安装 在 间隔 中 的 微分 变压器 的 di/dt 信号 产生 的 ， 所 
产生 的 6 对 y 信号 用 于 极 保 护 和 平衡 电路 。y 信号 指 的 是 某 个 阀 从 其 电流 过 零点 
到 承受 正 向 电压 之 间 的 时 间 间 阿 ， 如 图 9-10 所 示 。 

Sun albis iii quaera 号 相 加 而 产生 的 ， 并 被 送 到 极 控 
制 的 试验 设备 上 。 两 个 相位 限制 信号 指 的 是 复位 禁用 信号 (a =2°) 和 强制 复位 信 
2x uu i de rig 

a 响应 (测量 导 通 时 刻 ) 。 该 模块 检测 每 个 阀 上 的 交流 电压 过 零 时 刻 ， 并 将 其 
作为 信号 的 参考 点 。 














a) 阀 3 的 触发 脉冲 


b) 阀 1 的 阳极 电流 


c) 阀 ! 的 阳极 到 阴极 的 电压 


由 7 了 计时 波形 
~ e) 电压 Kc2 





图 9-10 关 断 角 y 的 测量 
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计数 器 门 极 信号 CG1 ~ CG6 的 产生 。 此 计数 锅 产 生 一 个 周期 为 180° 的 方 波 ， 
该 方 波 的 前 沿 与 门 极 触发 脉冲 同步 ， 此 过 程 通 过 移 位 寄存 器 来 实现 ， 对 应 于 12 个 
阀 的 门 极 信号 ， 其 间隔 为 30"。 移 位 寄存 融 在 使 用 前 被 初始 化 为 零 。 当 第 6 个 门 极 
Hoc BEDA 1 变 为 0 时 ， 该 信号 被 反馈 给 第 1 个 门 极 信号 。 当 被 移出 的 信号 为 0 
时 ， 就 作为 复位 信号 将 寄存 咒 初 始 化 ， 如 图 9-12 ~ 图 9-14 所 示 。 













- 


强制 复位 





振荡 器 脉冲 3, CG1, Q1, CG6 
— 


图 9-11 相位 限制 的 框图 























图 9-12 计数 顺产 生 的 门 极 信号 





六 沪 


交流 电压 信和 号 的 电 平 检测 方法 。 对 三 相 电 压 信 号 进行 整形 ， 即 将 三 相 电 压 信 号 
转换 为 方 波 信号 ， 其 幅 值 为 3V， 频 率 为 60Hz。 上 有 具体 做 法 是 将 三 相 电 压 信号 小 于 零 
的 时 段 映射 为 方 波 的 高 电 平 1， 而 将 三 相 电压 信号 大 于 零 的 时 段 映 射 为 方 波 的 低 电 
平 0， 如 图 9-15 ~ 图 9-18 所 示 。 
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图 9-13 寄存 器 
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图 9-14 计数 器 门 极 信号 CG1 ~ CG6 的 产生 过 程 





图 9-15 


交流 电压 信号 的 电 平 检测 方法 
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图 9-16 a 测量 信 
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0.426 0.429 0.432 0.435 0.438 
图 9-17 a=21.3?° 时 的 波形 
a 测量 信号 是 通过 将 计数 器 的 门 极 信号 与 交流 电压 V, 的 整形 信号 IVac 做 异 或 
运算 而 得 到 的 。 将 这 6 个 信号 加 起 来 ， 可 以 得 到 0 ~6V 不 同 的 值 。 这 个 信号 被 称 
为 触发 延迟 角 ， 也 被 称 为 a 角 ， 见 表 9-3。 
表 9-3 ” 异 或 运算 的 真 值 表 [a 测量 值 = (CGl-6) xOR IVac (6) ] 




















输入 A 输入 B 输出 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 








y 控制 器 安装 在 逆 变 器 上 ， 用 于 防止 由 交流 系统 短路 或 接地 故障 引起 的 换 相 失 
败 。 要 做 到 这 一 点 ， 就 需要 测量 或 估算 所 有 阀 的 关 断 角 。ALSTOM 公司 的 方法 是 通 
过 检测 流入 变压器 的 交流 电流 的 斜率 di/di 来 测量 关 断 角 。 交 流 电流 是 一 个 类 似 于 
阶 牙 函数 的 6 脉 波 或 12 脉 波 方 波 。 在 换 相 重 和 琶 角 区 域 ， 电 流 的 变化 方向 是 反 向 的 ， 
电流 幅 值 按 7,0 和 0 一 7 变化 ， 因 此 具有 一 个 导数 值 。 考 察 道 变 器 运行 时 间 的 导 
通 脉 冲 和 导 通 / 关 断 过 程 ， 当 阀 1 (A 相 ) ST, A EP 3 (B 相 ) 上 施加 最 大 
的 正 向 电压 和 触发 脉冲 ， 则 阀 3 的 电流 从 0 上升 到 a TR 1 的 电流 从 .下 降 
到 0 并 关 断 。 同 理 ， 如 果 触 发 脉冲 加 在 阅 5 E, IMAR REN; MERE, A 
ARIS 就 关 断 。 具 有 负极 性 的 阅 2、4、6 经 历 与 上 述 类 似 的 导 通 / 关 断 过 程 。 如 图 
9-18 和 图 9-19 Fras, BAAS PR LORI 4 触发 脉冲 之 间 的 相位 差 为 180°; TARE, B 
3 AI 6 也 构成 这 样 一 个 阀 对 ， 了 阀 2 ARS 也 类 似 。ALSTOM 公司 y 角 测 量 方法 的 
具体 步骤 如 下 : 























”原文 误 为 反 向 电压 。 一 一 译 者 注 
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K 9-18 y 角 测 量 方法 


一 ” 009 滤波 后 的 x 








0.429 0.432 0.435 0.438 


图 9-19 y=130 ?时 的 测量 波形 


| 
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步骤 1: RGD AIS 4 的 a 响应 信号 反 向 得 到 一 个 新 信号 ; 

步骤 2: 通过 检测 流入 变压器 电流 得 到 另 一 个 新 信号 并 求 其 导数 ; 

步骤 3: 将 第 2 步 中 获得 的 导数 值 与 硅 浆 值 作 比 较 ， 得 到 逻辑 信号 IDTP 和 
IDTN (1 或 0); 








E: 
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步 又 4: 将 上 述 3 个 信号 作为 输入 ， 做 与 运算 ， 然 后 测量 A HIPPST- BIB y 值 。 





CA 相交 的 y) -IGM14 2 IAL36 x IDTP x IDTN 





(9-3) 


根据 上 述 过 程 得 到 的 y 测量 信号 与 通过 将 上 YY 阀 组 和 下 D 阀 组 测量 到 的 6 个 
信号 相 加 而 得 到 的 波形 相对 应 。 这 些 波形 的 平均 值 就 是 y 角 。 测 量 波形 与 测量 触发 





延迟 角 的 波形 等 价 。 





强制 复位 。 如 果 回 路 控制 器 产生 的 触发 脉冲 指令 值 为 180 "或 更 大 ， 三 角 波 将 
不 会 与 回路 偏差 信号 相交 ， 这样， 就 不 会 有 触发 脉冲 产生 。 在 积分 右 的 有 效 输出 范 








围 (0° ~ 180°) 内 进行 复位 是 不 正常 的 ， 因 为 它 会 破坏 触发 脉冲 的 等 间隔 特性 ， 


同时 ， 因 为 不 能 与 交流 电压 同步 ， 还 会 导致 系统 不 稳定 ; 为 了 防止 这 种 情况 发 生 ， 


需要 采取 某 些 措施 在 触发 延迟 角 达 到 180° 之 前 发 出 触发 脉冲 。 


产生 强制 复位 信号 的 基本 原理 是 将 60Hz/360 "的 整个 区 域 划分 成 12 个 子 区 域 ， 


与 12 个 准 的 导 通 和 关上 断 相 对 应 。 TVac(6) 
IVac 的 上 升 沿 通过 检测 阀 两 端 电 Na 
压 的 过 零点 得 到 ， 并 且 它 与 触发 


阀 的 极限 角度 相对 应 ， 即 等 于 MeO 
180。 因此 ， 此 信和 号 可 以 作为 强 low SN 
制 复位 信号 。 强 制 复 位 信号 与 由 二 一 


振荡 顺产 生 的 触发 信号 作 “ 或 ” 
运算 后 产生 最 终 的 触发 信号 ， 并 
被 送 到 循环 计数 器 中 。 因 此 ， 如 IVac(4) 
果 振 荡 带 产生 的 触发 信号 大 于 
180"， 强 制 复位 信号 将 发 出 触发 IVac(3) 1Vac(5) 


SET em IVac(6) 
人 图 9-20 ”用 于 强制 复位 的 计时 电压 










































IVac(2) 


IVac(5) 240° - 60° 
IVac(6) 270 90° 


Wahi Fm 
图 9-21 强制 复位 
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复位 禁用 。 概 念 上 这 与 强制 复位 类 似 ， 当 三 角 波 与 回路 偏差 信号 不 相交 时 ， 回 
路 控制 器 可 能 产生 的 触发 脉冲 指令 值 等 于 0 "或 更 小 。 这 会 导致 没有 触发 脉冲 产生 
并 使 得 系统 不 稳定 。 在 这 种 情况 下 ， 此 控制 功能 产生 一 个 触发 延迟 角 为 0" 的 触发 
脉冲 ， 并 禁止 触发 延迟 角 小 于 0° 的 触发 脉冲 产生 ， 如 图 9-22 所 示 。 
IF (a 响应 >0. 5) 
复位 禁用 =1 
Else 
复位 禁用 =0 
回路 控制 。 回 路 控制 单元 接收 来 自 极 控制 指令 系统 (PCCS) 的 测量 量 和 命令 ， 
产生 用 于 振荡 器 的 回路 偏差 信号 。 每 个 回路 控制 右 总 共 可 以 有 7 个 输入 ,， 它 由 总 共 
8 个 独立 的 反 向 加 法 结 点 组 成 ， 即 回路 1 ~ 回路 8， 如 图 9-23 所 示 。 
触发 脉冲 强制 复位 
















a 响应 触发 脉 评 






复位 禁用 





图 9-22 强制 复位 、 复 位 禁用 和 触发 脉冲 














d—— 相位 前 移 


问 路 偏差 














图 9-23 ”回路 控制 框图 
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E: 





图 9-23 中 ， 四 个 输入 中 的 每 一 个 (83, 484, 85, 46) 都 有 固定 的 输入 增益 ， 
它 由 一 个 电阻 构成 ， 而 其 中 的 一 个 输入 具有 固定 的 交流 耦合 增益 。 这 个 输入 信和 号 既 
可 与 一 个 交流 耦合 输入 信号 也 可 与 一 个 固定 增益 输入 信和 号 一 起 用 于 相位 前 移 。 
#1 输入 来 自 于 前 屏 上 的 分 压 需 ， 该 分 压 器 可 以 调节 增益 和 相位 。 这 个 分 压 器 
有 一 个 辅助 触 头 ， 可 用 来 显示 某 个 回路 中 相位 涡 后 的 角度 。 最 后 一 个 输入 来 自 于 安 
装 在 前 屏 上 的 一 个 分 压 器 ， 并 在 中 间 加 入 了 一 个 缓冲 器 ; 这 个 可 变 增益 的 输入 被 用 
于 偏 移 量 消除 设备 或 固定 回路 指令 ， 如 图 9-23 和 表 9-4 所 示 。 
表 9-4 回路 控制 















































































































































€ 输 A 
1 2 3 4 5 6 7 

1 (电流 ) I, - a 响应 x x I, 1, 指令 值 x 
Us I, mae x Us Ui 指令 值 x 
3 CFH y) Us x x 禁用 y 响应 x 15 (IE BL) 
4 (a 最 大 值 ) x x x a 前 移 量 | -a 响应 x 162 °( 指令 值 ) 
5 (交流 电压 ) x x x x 禁用 Evw ”|1.2pu (指令 值 ) 
6 (空置 ) x ot 响应 x x x x x 
7 (直流 电压 ) Us, I x m Us, Uy, dE x 
8 (a 最 小 值 ) x x x x -a 响 应 | a 指令 值 x 

振荡 器 。 振 荡 器 是 锁 相 振荡 器 中 的 一 个 基本 部 件 ， 它 与 回路 控制 单元 一 起 通过 
循环 计数 需 向 换 流 吉 发 送 触发 脉冲 。 此 振荡 需 是 电压 控制 振荡 吉 (VCO) ， 总 共有 具 


有 8 个 互相 独立 的 积分 输入 信和 号。 此外， 它 总 共 构 成 了 8 个 控制 回路 。 每 当 振荡 央 
产生 一 个 脉冲 ， 积 分 器 就 复位 一 次 。 

8 个 控制 回路 逻辑 上 是 相互 连接 的 ， 这 种 相互 连接 用 基于 电 可 擦 可 编程 只 读 存 
储 器 (EEPROM) 结构 来 实现 ,这样 ， 控 制 系统 结构 可 以 在 一 个 可 编程 器 件 上 实 
现 。 回 路 1 至 回路 4 用 于 输入 指令 ， 回 路 5 至 回路 8 用 来 决定 阀 是 否 aient 
如 果 满 足 这 个 逻辑 电路 的 要 求 ， 此 振荡 器 将 每 周波 产生 12 个 脉冲 信号 。 稳 态 下 系 
统 的 频率 偏差 是 可 以 消除 的 ， 而 此 振荡 器 仅仅 适用 于 频率 在 20 ~ o0Hz 范围 的 系 
统 ， 如 图 9-24 所 示 。 

此 振荡 器 的 输入 信号 有 三 种 类 型 : 

1) 来 自控 制 回路 的 总 共 8 个 偏差 信号 ， 其 幅 值 满足 1V = 1pu 偏差 ; 

2) 来 自 相 位 限制 器 的 相位 限制 值 输入 信号 (强制 复位 和 复位 禁用 信和 号) V 
们 与 决策 逻辑 相 结合 ， 具 有 上 比 VCO 正常 运行 〈 与 系统 锁 相 ) 更 高 的 优先 级 。 

3) 次 级 输入 信号 ， 包 括 3 次 谐 波 平衡 信号 、a 平衡 信号 和 y 平衡 信号 等 。 这 
些 信号 会 调制 VCO 控制 回路 的 所 有 8 个 输出 信号 ， 并 改变 触发 脉冲 的 时 刻 。 它 们 
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图 9-24 振荡 器 的 框图 

用 于 补偿 系统 的 不 平衡 ， 并 减 小 直流 线路 上 的 3 次 谐 波 含量 。 
三 角 波 发 生 器 。 采 用 一 个 数 / 模 转 换 器 和 一 个 积分 电路 ， 将 一 个 频率 为 

500kHz、 脉 冲 宽度 为 us 的 信号 转换 为 一 个 720Hz、2V 的 方 波 信号 。 这 个 三 角 波 

信和 号 是 比较 器 的 一 个 输入 ， 该 比较 器 将 此 三 角 波 信号 与 控制 器 的 偏差 信号 做 比较 ， 

来 确定 触发 脉冲 发 出 的 时 刻 。 如 果 交 流 系统 的 频率 偏离 60Hz， 那 么 稳 态 下 的 偏差 
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E: 





信号 值 就 不 为 0。 这 样 ， 触 发 脉冲 输出 就 不 按照 触发 指令 而 发 出 。 如 果 系 统 频率 大 
于 60Hz， 那 么 加 到 阅 上 的 触发 角度 会 比 指 令 值 大 ; 如 果 系 统 频 率 小 于 60Hz, IA 
加 到 阀 上 的 触发 角度 相应 减少 。 图 9-25 给 出 了 具有 频率 校正 功能 的 系统 框图 。 在 
济州 咏 -yh REP, MEGS AY Ta] 了 = 150ms, 





路 偏差 








图 9-25 单 回路 振荡 器 

下 面 对 频 率 校正 做 更 详细 的 描述 。 在 图 9-26 F, WE V, AV, 被 固定 在 某 个 
值 上 ， 当 系统 频率 变化 时 就 会 有 偏差 产生 。 稳 态 下 ， 回 路 偏差 应 当 等 于 “0”。 但 
是 ， 由 于 系统 频率 变化 ， 稳 态 下 的 回路 偏差 变 得 大 于 “0” 或 小 于 “0”。 这 样 ， 控 
制 啊 应 不 能 跟随 指令 值 ， 稳 态 偏差 就 出 现 了 。 当 振荡 需 发 出 一 个 脉冲 时 ， 三 角 波 被 
复位 至 0。 三 角 波 的 最 大 值 也 许 在 复位 之 前 已 被 采样 ， 并 与 结果 进行 一 定 的 逻辑 运 
算 。 这 样 ， 进 入 到 比较 器 的 三 角 波 的 幅 值 会 与 系统 频率 成 比例 变化 ， 从 而 成 功 地 消 
除 偏 差 ， 如 图 9-27 所 示 。 
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图 9-26 ”基本 的 锁 相 振荡 器 
比较 器 /脉冲 发 生 器 。 经 积分 和 放大 的 偏差 信号 与 三 角 波 信号 相交 时 ， 此 部 件 
就 发 出 一 个 复位 信号 。 此 复位 信号 的 发 出 时 刻 与 阀 的 触发 信号 发 出 时 刻 一 致 。 它 将 
三 角 波 发 生 器 和 偏差 积分 咒 的 输出 初始 化 为 “0”， 如 图 9-28 所 示 。 
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可 实际 测量 波形 — 
图 9-28 回路 偏差 信号 与 三 角 波 的 比较 
1 一 三 相 电压 ”2 一 触发 脉 串 ”3 一 参考 锯齿 波 4 一 参考 波形 5 一 锯齿 波形 式 的 偏差 信号 
6 一 电流 控制 器 的 偏差 ”7 一 电压 控制 器 的 偏差 ”8 一 c 响应 9 一 y 响应 
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循环 计数 器 。 理 论 上 ， 施 加 到 晶闸管 门 极 的 触发 脉冲 只 要 加 一 次 就 能 使 晶闸管 导 
通 。 但是， 实际 系统 中 ， 在 阀 120? 的 导 通 时 段 内 有 一 系列 的 触发 脉冲 信号 被 相继 加 到 阀 
的 门 极 上 ， 以 晶闸管 的 结 温和 导 通 时 刻 相关 的 信息 通过 编码 后 也 以 脉冲 的 形式 发 回 。 

有 2 个 6 位 循环 计数 器 ， 一 个 用 于 YY 联结 阀 组 的 奇数 阀 ， 另 一 个 用 于 DD RHI 
组 的 偶数 阅 。 奇 数 计数 器 使 用 CG1 和 振荡 器 的 输出 脉冲 以 及 奇 (ODD) /ff (E- 
VEN) 信号 作为 其 输入 ， 并 为 相应 的 阀 提 供 12 个 脉冲 信号 ， 这 12 个 脉冲 信号 包括 前 
面 的 起 始 脉冲 和 未 尾 的 结束 脉冲 。 同 时 ， 将 奇数 计数 器 的 选择 (Select) 变量 值 设置 
为 0。 偶 数 计数 器 使 用 CG2 和 振荡 器 的 输出 脉冲 以 及 奇 (ODD) / (EVEN) 信号 
作为 其 输入 ， 并 为 相应 的 阀 提供 12 个 脉冲 信号 ， 这 12 个 脉冲 信号 包括 前 面 的 起 始 脉 
冲 和 末尾 的 结束 脉冲 。 同 时 ， 将 偶数 计数 右 的 选择 (Select) 变量 值 设 置 为 1。 

这 个 功能 的 目的 是 接收 来 自 振荡 器 的 脉冲 ， 并 产生 阀 的 起 始 脉冲 (402) 和 终 
止 脉冲 〈 直 2) 。 三 种 可 选 的 运行 模式 决定 上 述 起 始 / 终 止 脉冲 应 该 送 给 哪个 阀 。 与 
极 控制 指令 系统 (PCCS) 中 的 闭锁 功能 类 似 ， 这 三 种 模式 分 别 为 正常 模式 、 旁 通 
模式 和 闭锁 模式 ， 而 其 优先 级 是 递增 的 。 

正常 模式 。 该 模式 下 ， 总 共 发 出 D 个 起 始 / 终 止 脉冲 ， 该 极 是 处 于 整流 器 运行 
还 是 逆 变 器 运行 取决 于 各 阀 的 触发 时 刻 ， 并 受 来 自 振荡 器 和 CGI 的 脉冲 信号 控制 。 
CG1 是 来 自 相位 限制 单元 的 信号 ， 每 个 周波 中 振荡 器 第 一 个 输出 脉冲 的 上 升 沿 与 
CG1 的 上 升 沿 同步 。 当 循环 计数 器 的 运行 模式 切换 时 ， 它 会 连续 监视 将 要 被 触发 
的 阅 ， 因 此 可 以 平稳 地 回 到 正常 模式 。 

旁 通 模式 。 根 据 极 控制 指令 系统 (PCCS) 中 的 闭锁 功能 ， 当 发 出 “ 旁 通 ”指令 
时 ,需要 2 个 旁 通 对 。 一 个 旁 通 对 用 于 奇数 阅 (Y - Y 联结 的 阀 组 ) ， 另 一 个 旁 通 对 
FAFA (Y -D 联结 阀 组 )。 循 环 计 数 器 可 以 试图 起 动 旁 通 运行 三 次 。 当 第 一 次 
尝试 成 功 时 ， 不 会 产生 报警 。 但 当 第 二 次 或 第 三 次 尝试 成 功 时 ,将 会 显示 “禁止 旁 
通 选择 ”的 信息 。 如 果 三 次 尝试 均 失败 ,那么 起 始 脉冲 信和 号 被 施加 到 旁 通 阅 上 ， 而 
终止 脉冲 信和 号 被 施加 到 剩 下 的 阅 上 ， 直 到 “ 旁 通 ”指令 被 撤销 。 不 管 旁 通 指令 是 否 
成 功 ， 循 环 计 数 器 会 通过 其 触发 监视 单元 监视 阔 触 发 的 仿真 状态 ， 如 图 9-29 所 示 。 

闭锁 模式 〈 停 止 模式 ) 。 当 “闭锁 D” 信 号 进入 到 极 控制 指令 系统 (PCCS ) 
中 的 闭锁 模块 时 ， 闭 锁 模 式 就 被 选中 。 此 模式 下 ， 所 有 的 起 始 脉 冲 被 消 掉 ， 而 每 隔 
16. 67ms 发 出 一 个 终止 脉冲 。 单 个 循环 计数 器 就 可 以 控制 6 “SA, AL, Jud 12 
AS Hai BE 2 个 循环 计数 器 。 一 个 循环 计数 器 被 用 于 奇数 阅 ， 而 另 一 个 循环 计数 器 被 
用 于 偶数 阅 ， 如 图 9-30 和 图 9-31 所 示 。 

a 平衡 。 这 个 功能 用 于 调整 各 相 上 两 个 闪 的 触发 时 间 。ea 平衡 单元 是 一 个 次 级 
积分 控制 器 ， 它 为 锁 相 振 荡 器 提供 a 调制 信号 ， 其 目的 是 防止 由 于 换 流 器 的 作用 
导致 交流 系统 的 2 次 谐 波 增 大 。 此 外 ， 它 也 会 消除 直流 电压 中 的 基 波 分 量 ， 该 基 波 
分 量 会 使 变压器 磁 饱 和 并 形成 励磁 涌流 ， 从 而 能 够 使 交流 系统 从 故障 中 恢复 。w 平 
衡 单 元 调整 各 相 上 两 个 闪 的 相对 触发 时 间 达 到 等 距 触发 ， 有 助 于 防止 谐 波 放大 效 
应 。 基 本 的 输入 信和 号 是 振荡 器 的 输出 ， 为 一 系列 的 脉冲 。 这 个 脉冲 系列 用 以 形成 6 
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图 9-30 ” 锁 相 振荡 器 的 频率 校正 
个 频率 为 60Hz 的 方 波 。 方 波 的 占 空 比 由 振荡 器 的 第 6 个 输出 脉冲 的 相对 位 置 决定 ， 
应 当 精 确 等 于 1:1。 但 是 ， 如 果 交 流 系 统 中 存在 2 次 谐 波 或 者 直流 系统 存在 基 波 分 
量 , 同一 相 中 各 阀 的 触发 时 间 就 会 有 差别 ， 占 空 比 也 将 变化 ， 如 图 9-32 所 示 。 

对 这 6 个 方 波 进行 积分 形成 6 个 三 角 波 形 ， 而 此 三 角 波 的 直流 平均 值 由 占 空 比 
决定 。 这 个 直流 平均 值 用 来 调制 阀 对 的 触发 时 间 ， 两 个 阀 都 会 受到 调制 ， 一 个 阀 早 
一 点 触发 ， 男 一 个 阀 迟 一 点 触发 ， 直 到 占 空 比 变 为 1: 1。 

最 终 的 输出 是 6 个 通道 之 和 ， 所 得 到 的 波形 的 频率 为 60Hz。 可 以 加 入 某 些 平 
滑 技 术 来 消除 由 三 角 积 分 器 产生 的 谐 波 ， 并 达到 闭环 系统 稳定 运行 的 适当 阻尼 。 此 
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图 9-31 BAAD a ai AY RIE 





图 9-32 a 平衡 控制 





输出 被 送 到 振荡 右 单 元 ， 作 为 调制 信号 的 输入 。 

当 换 流 器 被 闭锁 时 ,将 输入 “禁用 ”信和 号， 以 使 a 平衡 单元 被 禁用 ， 这 将 使 
所 有 积分 器 的 输出 复位 到 零 。 这 种 情况 下， 将 采用 同步 输入 信号 来 保持 由 a 平衡 
单元 产生 的 方 波 之 间 的 相位 关系 。 这 些 同步 输入 信号 当 与 相位 控制 器 中 的 其 他 单元 
一 起 工作 时 ， 可 以 使 某 一 相 上 的 积分 器 运行 。 但 这 里 并 不 采用 这 种 特性 ， 即 积分 器 
并 不 对 某 一 个 阀 对 起 作用 ， 其 特性 是 随机 的 ， 需 要 等 到 重新 起 动 时 才能 正常 工作 。 

平衡。 此 12 脉冲 振荡 右 通 过 调节 触发 延迟 角 以 使 各 阀 的 关 断 角 保 持 相 同 ， 
如 图 9-33 所 示 。 

当 交 流 系统 不 平衡 ， 或 者 交流 电流 进入 直流 线路 ， 或 者 换 流 器 存在 小 的 扰动 
时 ， 都 会 导致 换 流 器 运行 不 平衡 。 锁 相 振荡 器 总 是 控制 触发 脉冲 ， 除 了 电流 过 零 的 
瞬间 。 逆 变 器 中 使 用 的 某 种 方式 的 触发 脉冲 调制 最 终 呈 现 为 y 角 的 调制 。 

在 极端 情况 下 这 会 引起 重复 性 的 电流 故障 ， 为 了 克服 这 一 问题 ，12 个 触发 延 
述 角 应 当 保 持 相 互 一 致 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 采 用 闭环 方式 来 调制 触发 延迟 角 是 必 
要 的 。y 平衡 控制 单元 从 相位 限制 器 中 接收 一 个 y 对 信和 号， 产生 出 y 平衡 信号 ， 该 
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复位 
—— 
图 9-33 a 平衡 控制 框图 
言 号 作用 于 锁 相 振荡 器 中 的 VCO, 

对 于 完全 平衡 的 交流 系统 和 直流 系统 ， 闭 环 y 控制 器 产生 相同 值 的 y fü 
(15°) 和 a 角 (140°)。 而 实际 上 ， 每 个 交流 系统 都 存在 一 定 程度 的 不 平衡 ， 这 
样 ， 即 使 稳 态 下 ， 各 个 a AA 角 相 互 之 间 也 不 会 完全 相同 。 

不 幸 的 是 , y 的 不 相等 性 被 y 增益 (sina/siny， 满 载 条 件 下 等 于 2.5) 所 放 
大 ， 并 对 电流 和 电压 的 不 相等 性 起 到 一 定 的 作用 。 由 于 y 倾向 于 比 y 平均 值 小 ， 或 
者 在 闭环 控制 时 采用 “最 小 的 y”， 那 么 在 发 生 换 相 失败 (y <7°) 时 对 y 的 增加 
就 有 作用 。 在 控制 环 中 加 入 平衡 电路 ， 可 以 使 12 个 y 值 在 稳 态 时 保持 一 致 。 交 
流 系 统 不 平衡 的 后 果 是 a 值 不 相等 ， 但 是 ， 其 作用 不 明显 ， 因 为 y 增益 的 作用 刚 
好 是 反方 向 的 。 由 a 不 平衡 导致 的 y 不 平衡 的 比例 系数 大 概 为 0.4。 

为 了 使 所 有 的 12 y 具有 相同 的 值 ， 总 共 需 要 11 个 控制 器 ， 存 在 很 多 方法 来 
实现 这 个 目标 ， 但 首先 考虑 如 下 的 事实 。 由 于 变压器 同一 相 上 的 阀 的 y 值 具有 
180° 的 相位 差 (假定 12 个 阀 依次 触发 )， (Uu, yl 和 六， 或 者 ?2 和 y8， 因 此 它 
们 之 间 基 本 上 是 相等 的 ， 这 些 y 对 并 不 受 交 流 系统 不 平衡 的 影响 。 这 样 ， 下 面 的 平 
衡 条 件 是 成 立 的 ; 

1) 相 相 之 间 的 y> 对 (4 对 )，a-b 相 之 间 ，b -ee 相 之 间 ，e -a 相 之 间 

Ya t Y10 7 Yo + Ys 

Ys t'Yu 7 Ya + Yo 

Ye t Yi» 7 Ya4 + Vio 

Yı tY1 7 Ys * Yu 

2) 一 个 6 脉 波 阀 组 中 6 个 y 的 平均 值 与 另 一 个 6 脉 波 阀 组 中 6 ^P y 的 平均 值 : 

Yı * Ya * Ys +T7Y7+7y9+YI 7 Yo * Ya * Ye + Ys +Vi0 + Vi2 
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因此 ， 可 用 上 述 条 件 构成 一 个 平衡 电路 ， 加 入 到 7 主 控制 器 中 。 这 种 7 平衡 电 
路 在 稳 态 时 以 及 在 换 相 失败 过 程 中 都 能 够 降低 谐 波 ， 如 图 9-34 所 示 。 


A B C A B C 





图 9-34  JBJBS fp E VK 





出 





每 个 阀 的 y 角度 是 以 占 空 比 的 形式 给 出 的 ， 例 如 ， 与 [ys +yio — (Ya +g) ] 相 
对 应 的 值 是 通过 积分 并 乘 上 一 个 固定 的 调制 系数 得 到 的 。 所 得 到 的 结果 与 其 他 4 个 
平衡 调制 信号 相 加 产生 最 终 的 y 调制 信号 ， 如 图 9-35 所 示 。 
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图 9-35 y 平衡 控制 框图 (5) 








3 次 谐 波 平衡 。3 次 谐 波 平衡 控制 通过 向 振荡 器 发 送 一 个 调制 信号 来 抑制 换 流 
ASKEA IE 3 次 谐 波 电压 。 它 将 换 流 变压器 端口 上 的 正 序 3 次 谐 波 抑制 到 一 定 的 
范围 内 。 一 般 来 说 ,产生 3 次 谐 波 的 主要 原因 是 变压器 的 饱和 。 如 果 谐 波 的 幅 值 特 
别 大 ， 那 么 在 交流 系统 中 也 许 不 能 完全 抑制 3 次 谐 波 。 

3 次 谐 波 平衡 控制 的 输入 信号 来 自 测量 到 的 交流 电压 ， 其 输出 用 来 调制 振荡 器 
的 运行 。 调 制 信 号 由 系统 的 运行 状态 和 换 流 器 的 直流 电流 决定 。 此 外 ， 它 也 接收 来 
自 极 控制 指令 系统 (PCCS) 的 信号 ， 以 产生 一 个 精确 的 调制 信号 。 

当 换 流 器 处 于 闭锁 状态 ， 或 者 功率 水 平 太 低 ， 或 者 换 流 器 产生 的 3 次 谐 波 电压 
在 一 定 的 限制 范围 内 时 ， 该 调制 信号 被 禁用 ， 如 图 9-36 所 示 。 

触发 监视 器 。 触 发 监视 器 接收 触发 脉冲 ， 该 触发 脉冲 与 品 闸 管 门 极 接收 到 的 来 
AF VBE 的 脉冲 是 一 样 的 。 触 发 监视 器 与 门 极 触 发 电路 一 样 对 该 脉冲 进行 解码 ， 
以 分 析 开 始 / 停 止 锁 存 器 中 的 状态 。 属 于 同一 个 阀 的 所 有 锁 存 器 应 当 具 有 相同 的 状 
态 ， 因 为 它们 都 对 共同 的 触发 信号 做 出 响应 。 因 此 ， 通 过 仅仅 监视 来 自 VBE 的 一 
个 触发 信号 就 可 以 预测 阀 的 动作 (一 个 阀 需 要 的 触发 信号 等 于 其 串联 晶闸管 级 的 
个 数 )。 特 别 地 ， 它 可 以 监视 阀 电 路 是 否 对 由 循环 计数 融 产 生 的 开始 脉冲 做 出 了 响 
应 ; 同样 ， 在 选择 旁 通 对 时 ， 也 可 以 监视 触发 指令 是 否 被 恰当 的 阔 接 收 到 ， 如 图 
9-37 和 图 9-38 所 示 。 

触发 控制 。 触 发 控制 卡 位 于 极 控制 柜 的 顶部 。 由 于 它 采用 来 自 于 循环 计数 器 的 
开始 /停止 信号 来 产生 品 闸 管 门 极 电子 电路 所 需要 的 置 位 /复位 信号 ， 并 控制 HVDC 
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图 9-36 3 次 谐 波 平衡 
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图 9-37 触发 监视 
系统 的 12-08], PAC, OP 12 个 阀 的 直流 输电 系统 需要 12 个 触发 控制 卡 。 触 发 
控制 卡 的 输入 包括 : 来 自 结 温 指令 的 结 温 数据 信号 ， 来 自 相 位 控制 循环 计数 需 的 开 
fi 停止 信号 ， 以 及 来 自 VBE 的 重 触发 信号 。 触 发 控制 卡 的 输出 包括 : 置 位 /复位 

















号 和 看 门 狗 信 号 。 触 发 控制 卡 的 每 个 信号 的 作用 如 下 : 
开始 : 确定 触发 晶闸管 阀 时 刻 的 指令 





286 高 压 直 流 输 电 功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





























触发 控制 $1455 
I D QÁ 
HHH—+|C k 看 门 狗 
idm ”| ABR 
重新 触发 nip 
1 
Mmm 








ES 











电导 
检测 器 








时 名 
图 9-38 触发 控制 框图 
停止 : 确定 晶闸管 阀 关 断 时 刻 的 指令 ，; 

重 触发 : 确定 再 次 触发 晶闸管 阀 时 刻 的 指令 ; 

结 温 指令 : 调整 品 闸 管 的 触发 时 刻 间隔 ; 

置 位 ， 送 到 晶闸管 阀门 极 电子 电路 的 指令 是 导 通 ; 

复位 : 送 到 晶闸管 阀门 极 电 子 电 路 的 指令 是 关 断 ，; 

看 门 狗 : 监视 触发 控制 卡 的 状态 。 

用 于 触发 控制 的 上 述 逻 辑 代 码 由 触发 控制 器 中 的 “状态 机 脉冲 编码 器 ”来 
执行 。 

结 温 指令 : 结 温 指 令 是 一 个 逻辑 计数 器 ， 它 按 如 下 方式 产生 结 温 数 据 及 其 输 
入 /输出 信号 。 结 温 指令 被 设 在 60% 以 下 工作 ， 结 温 指令 存在 的 根本 理由 是 为 了 保 
护 品 闸 管 。 

在 过 载 情况 下 ， 过 载 电流 所 指 的 范围 是 1.2pu < <2pu。 为 了 让 过 载 锁 存 需 置 
W, h <2pu 的 条 件 必须 维持 至 少 50ms 或 重复 性 地 发 生 过 载 。 指 令 和 触发 控制 如 
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图 9-39 所 示 。 
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10.1 引言 


虽然 HVDC 输电 现在 被 认为 是 一 种 成 熟 技 术 ， 但 对 如 下 主题 仍然 有 大 量 的 研 
究 和 开发 工作 在 进行 着 。 首 先是 需要 更 深入 地 了 人 解 直流 输电 系统 的 性 能 ， 其 次 是 要 
求 直 流 输电 的 相关 设备 ， 如 晶闸管 阀 等 ， 具 有 更 高 的 效率 并 且 价格 更 低 ; 最 后 是 研 
究 采用 新 的 直流 输电 系统 结构 的 合理 性 。 相 关 的 新 技术 包括 : 

1) 开发 不 同类 型 的 直流 系统 结构 以 及 直流 断路 器 ; 

2) Zim HVDC 系统 的 特性 研究 ; 

3) 强迫 换 相 换 流 器 ; 

4) 将 近年 来 用 在 交流 系统 中 的 设计 技术 应 用 到 直流 系统 中 ; 

5) 小 型 换 流 站 的 设计 和 应 用 ; 

6) 基于 微 处 理 器 的 数字 控制 。 


10.2 电压 源 换 流 器 (VSC) 


广泛 应 用 的 电流 源 换 流 器 (CSC) 型 HVDC 系统 采用 的 是 品 闸 管 阀 和 直流 平 波 
电抗 器 ， 这 种 系统 存在 固有 的 缺点 。 例 如 ， 为 了 给 晶闸管 阀 提 供 换 相 电压 ， 逆 变 侧 
交流 系统 必须 具有 旋转 设备 ， 例 如 发 电机 或 同步 调 相 机 。 此 外 ， 在 逆 变 侧 和 整流 侧 
都 需要 安装 电容 器 组 ， 以 补偿 换 流 器 消耗 的 无 功 功 率 。 另 外 ， 由 于 CSC -HVDC 系 
统 会 产生 低 次 谐 波 ， 因 而 需要 大 容量 滤波 器 来 滤波 。 尽 管 传 统 的 CSC - HVDC 系统 
已 认为 很 成 熟 ， 但 为 了 达到 更 好 的 性 能 和 经 济 性 ， 如 下 领域 还 需要 更 充分 的 研究 : 

1) 在 交流 侧 和 直流 侧 应 用 有 源 滤 波 絮 ，; 

2) 电容 换 相 换 流 器 (CCC); 

3) 可 控 串 联 电容 换 流 器 (CSCC). 

由 于 CSC - HVDC 的 固有 局 限 性 ，CSC - HVDC 系统 正在 越 来 越 多 地 被 VSC - 
HVDC 系统 所 取代 。 但 是 ，VSC - HVDC 系统 仍然 有 一 些 问 题 需要 解决 ， 比 如 开关 
损耗 较 高 、 对 所 用 的 器 件 有 限制 ， 以 及 其 他 与 高 频 开关 相关 的 问题 。 因 此 ， 目 前 在 
容量 低 于 250MW 的 应 用 场合 使 用 VSC - HVDC 是 现实 的 ; 而 对 于 容量 大 于 250MW 
的 应 用 场合 ，CSC - HVDC 系统 暂时 还 会 占据 市 场 的 主导 地 位 。 但 是 ， 从 长 远 来 
fi, VSC -HVDC 在 HVDC 系统 的 市 场 份额 中 会 持续 上 升 。 因 此 ， 世界 上 很 多 制造 
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商 正在 开发 它们 自己 的 VSC - HVDC 系统 。 在 世界 范围 的 VSC - HVDC 市 场 上 ， 
ABB 、Siemens 和 AREVA 早已 开始 开发 它们 自己 的 产品 ， 分 别 命名 为 HVDC Light、 
HVDC Plus 和 HVDC Extra。 将 VSC - HVDC 系统 商业 化 的 第 一 个 努力 是 由 瑞典 的 
ABB 公司 做 出 的 ， 第 一 个 VSC -HVDC 系统 是 于 1999 年 在 瑞典 Gotland 岛 上 投入 商 
业 运 行 的 ， 用 来 连接 两 个 交流 系统 。 该 VSC - HVDC 系统 是 一 个 点 对 点 系统 (采用 
XLPE 电缆 ) ， 其 基本 的 运行 目标 是 将 Gotland 岛 上 Naes 的 电力 输送 到 Visby。 这 个 
系统 在 其 整流 侧 和 逆 变 侧 都 安装 了 小 容量 的 滤波 器 ， 以 滤 除 采用 PWM 开关 方式 所 
产生 的 谐 波 。 与 CSC -HVDC 系统 相 比 ，VSC -HVDC 系统 具有 如 下 的 优势 : 

1) 由 于 开关 频率 高 ， 低 次 谐 波 大 大 减 小 ， 因 而 所 需要 的 滤波 器 的 容量 相对 
较 小 ; 

2) 可 以 对 有 功 功率 和 无 功 功率 进行 独立 的 控制 ; 

3) 由 于 采用 PWM 控制 ， 开 关 频 率 高 ， 因 而 响应 速度 快 。 

VSC - HVDC 系统 特别 适合 于 如 下 应 用 场合 : 

1) 连接 可 再 生 能 源 电源 ， 如 将 风电 场 接 人 电网 。 

2) 将 能 量 输送 到 孤立 系统 ， 例 如 岛屿 或 海上 石油 平台 。 

3) 向 负荷 水 平 快 速 上 升 且 高 楼 林立 的 闹市 区 送 电 。 

4) 通过 长 距离 输电 线路 送 电 。 

VSC - HVDC 系统 是 20 世纪 90 年 代 中 期 才 开 始 出 现 的 技术 ， 在 有 功 功 率 和 无 
功 功 率 的 控制 算法 以 及 谐 波 限制 方面 的 研究 还 不 够 充分 。 此 外 ， 关 于 换 流 器 内 的 开 
关 和 导 通 损耗 还 没有 足够 的 经 验 积累 。 

表 10-1 从 控制 、 成 本 和 开关 器 件 的 角度 对 几 个 HVDC 系统 的 性 能 进行 了 比较 。 
图 10-1 展示 了 一 个 三 电 平 换 流 器 的 运行 特性 ， 而 图 10-2 展示 了 用 于 VSC -HVDC 
系统 的 两 电 平和 三 电 平 换 流 器 的 运行 原理 和 损耗 比较 。 

表 10-1 JLA HVDC 系统 的 性 能 比较 












































项 电流 源 换 流 器 电压 源 换 流 器 电容 换 相 
(CSC) (VSC) 换 流 器 (CCC) 
电力 电子 器 件 via VP IGBT 晶闸管 
换 流 器 成 本 © © 
功率 损耗 © O e 
无 功 功率 控制 © Q C) 
连接 无 源 交 流 电网 Q © C) 
占 地 面积 E) C) © 
长 距离 输电 i Q © 
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图 10-1 三 电 平 换 流 器 的 运行 特性 
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9) 换 流 器 损耗 比较 








图 10-2 ”两 电 平和 三 电 乎 换 流 器 特性 的 比较 








PWM 方法 的 比较 。 在 设计 一 个 VSC - HVDC 系统 时 ， 首 先 考虑 的 是 输 昌 


360° 


h E 





压 。 输 出 电压 是 确定 绝缘 水 平 、 串 联 器 件 个 数 以 及 稳 态 和 运行 时 功率 损耗 的 一 个 重要 
因素 。 与 CSC - HVDC 系统 不 同 ， 由 于 损耗 和 成 本 的 关系 ，VSC - HVDC 系统 的 电 
压 不 一 定 设计 得 很 高 ， 因 而 VSC - HVDC 系统 输送 的 功率 不 大 。VSC 所 采用 的 
PWM 控制 方法 具有 对 电压 的 相位 和 幅 值 进行 瞬时 控制 的 优势 。 此 外 ，PWM 的 生成 
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方式 有 多 种 ， 包 括 空 间 电 压 矢 量 PWM 方案 、 和 矩形 波 比 较 方案 和 梯形 波 比 较 方 案 
等 。 每 种 方案 都 有 其 缺点 和 优点 ， 如 表 10-2 所 描述 的 。 
表 10-2 几 种 PWM 方案 的 比较 
































us UNUM 空间 矢量 调制 三 角 波 调制 梯形 波 调制 
答 出 端 滤波 器 的 容量 小 n 大 

控制 精度 高 n 低 

硬件 成 本 高 p 低 














对 VSC - HVDC 系统 的 一 个 重要 要 求 是 HVDC 系统 本 身 不 能 成 为 谐 波源 。 此 
外 ， 开 关 损 耗 也 不 能 太 大 。 应 根据 系统 的 容量 、 控 制 精度 和 经 济 性 选择 表 10-2 中 
的 一 种 PWM 方案 。 即 使 某 些 PWM 方案 具有 较 高 的 精度 ， 也 并 不 意味 着 它 总 是 最 
优 的 选择 。 在 对 PWM 方案 做 比较 时 ， 不 但 要 考虑 滤波 器 的 费用 ， 也 要 考虑 由 于 开 
关 损 耗 的 增加 而 造成 的 系统 额定 值 的 增加 。 

运行 原理 。 图 10-3 展示 了 一 个 VSC - HVDC 系统 的 运行 原理 ，HVDC 系统 的 
电流 分 别 流 过 整流 侧 和 逆 变 侧 的 三 相 电 抗 器 太 和 X,。 与 各 自 交 流 系统 相连 的 VSC 
独立 地 控制 输入 电流 的 相位 和 幅 值 ， 从 而 控制 有 功 功率 和 无 功 功率 。 


直流 线路 

















VSC: 





2 > 
Ka lg Ts2 
+ Ax: 一 












































直流 线路 
图 10-3 电压 源 换 流 器 型 HVDC 系统 示意 图 





对 应 图 10-3 所 示 的 系统 ， 图 10-4a 和 了 给 出 了 其 运行 的 矢量 图 。 该 矢量 图 表 
明 ， 两 端 换 流 器 中 的 任何 一 端 换 流 器 都 可 以 作为 整流 器 或 者 逆 变 器 运行 。 这 里 ， 所 
谓 的 逆 变 器 运行 定义 为 有 功 功率 从 直流 侧 流 到 交流 侧 。 因 此 ， 根 据 图 10-4， 所 得 
到 的 有 功 功率 和 无 功 功率 可 以 用 下 式 来 表示 : 


V Vi " 
ta. ue ( 10- 1 ) 





P,- 


V. Wave 
Q; = X, = x, 
根据 式 (10-1)， 有 功 功率 为 正 表示 道 变 模式 ， 而 有 功 功率 为 负 表 示 整 流 模 








cosó,, k=1, 2 (10-2) 
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图 10-4 VSC - HVDC 系统 的 通用 空间 矢量 表示 法 

式 ， 它 是 由 电压 和 电流 相位 的 极 性 决定 的 。 根 据 图 10-4 和 式 (10-1) 和 式 (10- 
2) ， 可 以 得 出 如 下 的 结论 : 

1) 在 整流 器 2 运行 模式 下 ，VSC 的 输出 电压 V,, 滞后 于 交流 电压 源 的 电压 Va 
一 个 角度 8 ( 5，< 0), ， 而 有 功 功 率 从 交流 侧 2 流 向 直流 侧 2 。 

2) 在 逆 变 器 9 运行 模式 下 ，VSC 的 输出 电压 V,, 超前 于 交流 电压 源 的 电压 只 ， 
一 个 角度 6 (8, > 0), ， 而 有 功 功率 从 直流 侧 ® 流 向 交流 侧 。 

3) 为 了 维持 直流 母线 电容 器 的 电压 ， 有 功 功率 通过 调节 交流 侧 和 直流 侧 之 间 
的 相位 差 8 来 加 以 控制 。 

4) 在 相对 较 小 的 6, 下， 无 功 功率 是 由 VSC 的 输出 电压 Vi, 和 交流 电压 源 的 电 
E Vi 决定 的 。 当 V, > Va 时，VSC 输出 无 功 功率 ， 而 当 V, < Va T, VSC 吸收 无 

一 个 VSC 的 d -qd 模型 。 在 一 个 三 相 立 联结 系统 中 ， 三 相 电 压 之 和 为 零 。 这 
样 ， 该 电压 可 以 描述 为 d -qd 坐标 系 中 的 矢量 。 在 d -qd 坐标 系 中 ， 电 压 可 以 表示 为 
一 个 瞬时 值 ， 而 电压 中 的 不 平衡 分 量 和 谐 波 也 可 以 加 以 表达 。 此 外 ， 三 相 系统 可 以 
用 d -qd 模型 来 表示 ， 并 且 ， 通 过 在 任何 时 候 保持 d 轴 与 三 相 中 的 一 相 重 合 ， 可 以 
实现 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 独立 控制 ， 如 图 10-5 和 图 10-6 所 示 。 

根据 图 10-6， 可 以 列 出 如 下 方程 : 


















































di,, 
e 7L, dr 十 Da (10-3) 
ea, 7L, = TA (10-4) 
di... 
es FL dr tU. (10-5) 
四 ”原文 误 为 道 变 器 。 一 一 译 者 注 
O ”原文 误 为 直流 侧 。 译 者 注 
四 ”原文 误 为 交流 侧 。 一 一 译 者 注 
加 ”原文 误 为 整流 器 。 一 一 译 者 注 
@ ”原文 误 为 交流 侧 。 一 一 译 者 注 
@ ”原文 误 为 直流 侧 。 译 者 注 
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a) d-q 模 型 中 的 矢量 表示 b) 具有 严重 谐 波 时 的 矢量 轨迹 








图 10-5 用 于 矢量 控制 的 d - qd 模型 


RP, vas Vas ve 指 换 流 器 abe A RAS 




















eH AMI, L, 指 换 流 器 输入 端的 电 。 。 Ly is 
B; ias ias it abe 自然 坐标 系 中 的 相 m | 4 
电流 。 exA ve 
式 (10-6) 描述 了 在 静止 坐标 系 中 的 
三 相 电 压 : n 
BI. 1 -> T da 图 10-6 VSC 的 主 电路 模型 
MEE f, | (10-6) 
fa g E, a 
2 72M. 
3X (10-7) 是 式 (10-6) 在 圆柱 坐标 系 中 的 表达 式 : 
us [e - sind, als (10-7) 
f° sinÜ, cos0, J 














总 之 ， 根 据 式 (10-7) 可 以 导出 升 压 型 换 流 器 电路 的 方程 ， 如 式 (10-8) 和 
式 (10-9) HIZR o 


» See .e 2 
d di A (五 一 y: -e.Lj ) (10-8) 
dat (- Vi tobi) (10-9) 


HA, w, =d0,/dt, 
根据 式 (10-8) 和 式 (10-9)， 可 以 得 到 VSC 的 控制 框图 如 图 10-7 Prax, Al 
10-7 中 ,输入 量 是 分 离 的 d 轴 和 gq 轴 量 。 假 定 d 轴 对 应 的 控制 信号 是 有 功 功 率 ， 
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那么 4 轴 可 以 看 作 是 发 电机 控制 中 的 原 动 机 控制 ; 而 另 一 方面 ， 假 定 q 轴 对 应 的 控 
制 信号 是 无 功 功率 ,那么 q 轴 可 以 看 作 是 发 电机 的 自动 电压 控制 器 (AVR), 
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图 10-7 电压 源 换 流 器 的 控制 模型 

系统 运行 点 。 图 10-8 展示 了 系统 有 功 功 率 与 直流 电压 之 间 的 关系 曲线 ， 此 时 ， 
各 端的 上 限 设置 得 较 高 。 图 10-8 对 应 于 B 端的 直流 电压 参考 值 设置 得 较 低 ， 相 差 
一 个 电压 裕 度 ; 而 图 10-9 对 应 于 A 端的 电压 设置 得 较 低 。 运 行 点 是 两 端 运 行 曲 线 
的 交点 。 

正如 图 10-8 所 示 的 ， 直 流 电 压 是 由 A 端 控制 的 ， 而 有 功 潮流 是 由 B 端 直流 电 
压 控 制 的 下 限 值 控制 的 。 类 似 地 ， 如 图 10-9 所 示 ， 直 流 电 压 是 由 B 端 控制 的 ， 而 
直流 潮流 是 由 A 端 直流 电压 控制 的 下 限 值 控 制 的 。 
























































有 功 潮流 有 功 潮流 


Adit B 端 


图 10-8 有 功 功率 与 直流 电压 之 间 的 关系 
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图 10-9 有功 功率 与 直流 电压 之 间 的 关系 (B 端 有 电压 裕 度 ) 














潮流 控制 和 潮流 反 转 。 如 图 10-8 所 示 ， 系 统 的 潮流 可 以 通过 调节 B 端 直流 电 
压 的 下 限 来 加 以 控制 。 

改变 具有 电压 裕 度 那 一 端的 电压 ， 就 能 将 特性 曲线 转换 成 如 图 10-9 所 示 的 曲 
线 ， 从 而 使 潮流 反 转 。 如 图 10-9 所 示 ， 潮 流 是 由 直流 电压 参考 值 较 低 (28 — 
ERE) 的 那 一 端的 下 限 控 制 的 。 潮 流 反 转 可 以 通过 改变 电压 裕 度 而 很 容易 实现 。 
由 于 两 端 都 有 一 个 潮流 为 0 的 运行 点 ， 这 种 控制 方法 的 一 个 优点 是 能 够 保证 稳定 起 
动 ， 而 不 管 男 一 端的 起 动 时 间 ， 即 使 男 一 端 是 停 运 的 ， 健 全 端 也 能 持续 运行 并 控制 
无 功 功率 或 交流 电压 ， 如 图 10-10 所 示 。 
直流 电压 
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图 10-10 有功 功率 与 直流 电压 之 间 的 关系 CA 端 有 电压 裕 度 ) 














VSC - HVDC 系统 的 控制 区 域 。 图 10-11 给 出 了 一 个 VSC - HVDC 系统 控制 框 
图 。 如 图 中 所 示 ， 与 基于 品 闻 管 的 HVDC 系统 不 同 ，VSC - HVDC 系统 可 以 同时 并 
独立 地 控制 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 有 功 功率 与 电力 系统 的 频率 相关 ， 而 无 功 功率 可 
以 控制 交流 系统 的 电压 。 在 图 10-11 中 ， 有 功 功 率 用 万 来 表示 ， 它 是 定 有 功 功 率 
控制 或 频率 控制 的 输出 。 是 无 功 功率 分 量 ， 它 是 定 无 功 功率 控制 或 交流 电压 控 
制 的 输出 。 与 CSC -HVDC 系统 类 似 ，VSC - HVDC 系统 也 用 Max/Min 选择 器 来 控 
制 有 功 电流 a) 和 换 流 器 输出 的 直流 电压 ， 以 确定 运行 点 。 图 10-11 中 ， 运 行 模 
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式 是 由 Max/Min 选择 器 (选择 逻辑 ) 决定 的 。 表 10-3 是 整流 需 和 逆 变 器 用 于 控制 
有 功 功率 和 无 功 功率 所 查 的 表格 。 











系统 控制 












































































(Fret) 
Testa t Hil 
P-Q (d-q 轴 ) 矢 量 控制 
25/381 AE PR 
立 控制 电压 
PWM 控制 


















图 10-11 VSC - HVDC 系统 的 控制 框图 


表 10-3 HVDC 系统 的 控制 模式 









































侧 别 参考 值 控制 模式 1 控制 模式 2 
有 功 功率 APR (包括 AFC) DC-AVR 
整流 器 
无 功 功率 AQR AQR 
有 功 功 率 DC - AVR APR (包括 AFC ) 
无 功 功率 AQR AQR 
注 : APR 一 自动 功率 控制 ，AFC 一 自动 频率 控制 ，DC — AVR 一 自动 直流 电压 控制 ， AQR 一 自动 无 功 功率 























控制 。 





由 于 VSC - HVDC 系统 具有 独立 控制 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 能 力 ， 因 此 它 可 以 
被 用 作 静 止 同步 补偿 器 (STATCOM) 或 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 。 但 是 ， 有 功 功 
率 与 无 功 功 率 哪 个 更 重要 取决 于 VSC - HVDC 系统 的 使 用 目的 ， 即 它 是 用 于 输电 的 
还 是 用 于 加 强 系统 的 。 

因此 ， 如 果 VSC - HVDC 系统 仅仅 是 用 于 输送 功率 ， 那 么 无 功 功率 控制 应 当选 
择 定 无 功 功率 控制 器 (AQR); ; 而 如 果 VSC - HVDC 是 用 于 控制 交流 系统 电压 的 ， 
那么 无 功 功率 控制 应 当选 择 自动 交流 电压 控制 器 (AC - AVR). Al 10-12a 给 出 了 
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有 功 功 率 控制 器 的 框图 ， 其 控制 算法 可 能 与 发 电机 的 原 动 机 控制 器 的 算法 类 似 。 而 
图 10-12b 给 出 了 无 功 功 率 控制 器 的 框图 ， 其 结构 类 似 于 发 电机 的 自动 电压 调节 器 
(AVR) ， 且 其 增益 值 的 整定 可 以 参照 发 电机 AVR 控制 增益 的 整定 方法 。 

图 10-12 中 的 “P 调制 ”和 “0 调制 ”说 明了 VSC -HVDC 系统 的 特性 可 以 使 
其 按照 理想 发 电机 的 方式 运行 。 此 种 特性 在 发 电机 中 是 不 存在 的 。 从 发 电机 的 角度 
来 看 ， 施 加 在 图 10-12a 有 功 功率 控制 器 上 的 “P 调制 ”信号 是 作为 一 个 辅助 信号 
来 控制 交流 系统 振荡 的 ， 此 辅助 信号 的 作用 与 施加 在 发 电机 AVR 上 的 电力 系统 稳 
定 器 (PSS) 信号 是 一 样 的 ; 施加 在 图 10-12b 无 功 功 率 控制 器 上 的 “0 调制 ” 信 
号 控制 交流 电网 的 电压 振荡 。 
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图 10-12 VSC - HVDC 系统 的 控制 器 





图 10-13 展示 了 VSC - HVDC 系统 的 3 个 主要 特性 。 首 先 ， 它 具有 与 发 电机 功 
率 特性 曲线 相同 的 容量 曲线 ， 即 它 可 以 被 表述 为 一 个 单位 圆 。 其 次 ， 它 不 受 低 励磁 
极限 的 限制 ， 这 是 与 发 电机 不 同 的 。 最 后 ， 它 可 以 发 出 或 吸收 有 功 功 率 ， 这 也 是 不 
同 于 发 电机 的 。 此 外 ， 由 于 发 电机 的 负荷 容量 曲线 是 随 氨 冷 系统 的 不 同 而 变化 的 ， 
VSC - HVDC 系统 的 负荷 容量 曲线 也 会 随 所 选择 的 冷却 装置 不 同 而 变化 。 还 可 以 证 
明 ， 其 额定 容量 依赖 于 冷却 装置 的 选择 。 

图 10-14 展示 了 由 ABB 公司 承建 的 Middletown - Norwalk VSC - HVDC 输电 系 
统 。 此 外 ， 表 10-4 给 出 了 Middletown — Norwalk 输电 系统 的 额定 值 。 




















298 高 压 直 流 输 电 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





受到 的 限制 

最 大 电流 9 
a Bk roii tJ 

E 最 大 所 流 功率 











< 








图 10-13 P-Q FHE VSC -HVDC 系统 的 可 控 范 目 














到 10-14 Middletown - Norwalk VSC - HVDC 输电 系统 














表 10-4 Middletown - Norwalk 输电 系统 的 额定 值 





























投 运 年 2002 
功率 额定 值 330MW AC 
电压 在 New Haven 侧 为 345kV， 在 Shoreham 侧 为 138kV 
直流 电压 +150kV 
直流 电流 1175A 
直流 电缆 长 度 2 x40km 





10.3 CCC -HVDC 系统 和 CSCC -HVDC 系统 


对 具有 串联 电容 器 的 CCC - HVDC 系统 进行 研究 最 早 是 在 20 世纪 50 年 代 。 但 
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是 ， 由 于 串联 电容 器 位 于 痊 和 变压器 之 间 ， 当 阀 导 通 和 关 断 时 就 会 有 过 电压 作用 在 
阀 上 ， 这 就 造成 了 非常 严重 的 缺点 ， 因 为 通过 保护 的 方法 很 难 将 此 过 电压 最 小 化 。 
20 世纪 80 年 代 ， 氧 化 锌 避雷 器 和 恢复 性 缓冲 电路 的 发 展 使 CCC - HVDC 系统 可 以 
实用 化 。1997 年 ， 第 一 个 CCC -HVDC 系统 (HARA AY) 在 阿根廷 和 巴西 的 边界 
上 安装 投 运 。 

由 另 一 个 制造 商 提出 了 CCC - HVDC 系统 的 一 种 替代 方案 ， 这 种 替代 系统 被 称 
为 CSCC - HVDC 系统 ， 其 不 同 点 是 采用 了 品 闸 管控 制 串 联 电容 器 (TCSC) 技术 。 
这 种 替代 技术 的 运行 方式 与 CCC - HVDC 类 似 。 

与 常规 的 HVDC 系统 相 比 ，CCC -HVDC 系统 具有 如 下 优点 : 

1) 消耗 的 无 功 功率 较 小 ; 

2) 可 以 与 短路 比 (SCR) 很 低 的 交流 系统 一 起 运行 ; 

3) 与 相当 的 常规 HVDC 系统 相 比 ， 可 以 输送 更 多 的 功率 。 

本 章 将 用 数学 分 析 的 方法 来 研究 CCC - HVDC 系统 的 其 他 优势 ， 如 表 10-5 所 
示 ， 同 时 还 将 采用 仿真 的 方法 来 验证 这 些 优势 。 

表 10-5 CCC CSCC 的 比较 



























































项 H 在 阀 侧 的 换 相 电 容器 在 网 侧 的 换 相 电 容器 
发 生铁 磁 谐 振 问题 的 可 能 性 ? 不 是 
电容 器 暴露 在 交流 系统 全 短路 电流 水 平 下 ? 不 是 
晶闸管 阀 暴露 在 电容 器 放电 电流 下 ? 是 不 
电容 器 暴露 在 直流 对 地 电压 下 ? 是 不 









































CCC - HVDC 系统 的 结构 。 图 10-15 给 出 了 一 个 6 脉 波 CCC - HVDC 系统 的 

基本 电路 。CCC 中 换 相 电容 器 阻抗 Z. 的 作用 可 以 用 下 式 来 描述 . 
y =V -Zx (e+) XJ. (10-10) 

如 图 10-15 Fras, CCC - HVDC 系统 的 直流 电流 通过 换 相 电 容器 流 到 交流 系 
统 。 换 相 电容 器 位 于 变压器 的 二 次 侧 和 浆 之 间 。 图 10-16 给 出 了 CCC - HVDC 系统 
各 个 部 分 的 电压 和 电流 波形 。 图 10-16a 中 的 粗 线 表 示 施 加 在 阀 上 的 电压 ， 而 细 线 
表示 系统 电压 。 此 外 ， 图 10-16b 给 出 了 流 过 CCC -HVDC 系统 阀 中 的 直流 电流 以 
及 施加 在 串联 电容 器 上 的 电压 。 

正如 图 10-16a 所 示 的 ， 因 为 在 CCC - HVDC 系统 中 相 电 压 与 闪电 压 存 在 差别 ， 
因此 在 角度 为 180° 时 关 断 阀 是 可 能 的 。 这 在 常规 HVDC 系统 中 是 不 可 想象 的 。 当 
然 ， 该 系统 也 存在 缺点 ， 例 如 与 常规 HVDC 系统 相 比 ， 峰 值 电压 提高 了 。HVDC A 
统 控制 范围 的 增 大 意味 着 它 可 以 应 用 于 更 弱 的 系统 。 

CSCC - HVDC 系统 的 结构 。 图 10- 17 给 出 了 CSCC - HVDC 系统 的 基本 结构 , 
其 功能 与 CCC -HVDC 系统 一 致 ， 但 拓扑 结构 不 同 。 在 这 个 方案 中 ， 串 联 电容 器 位 
于 电网 与 换 流 变压器 之 间 ， 这 是 与 上 述 的 CCC - HVDC 系统 不 同 的 。 从 性 能 来 看 ， 
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b) 脉 波 CCC-HVDC 系统 


Al10-15 CCC -HVDC 系统 的 结构 








b) CCC- HVDC 3& Zt fi] Huc 01 EP E LE V He 
图 10-16 CCC -HVDC 系统 中 的 电压 和 电流 
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它 的 功能 是 与 CCC - HVDC 系统 类 似 的 。 但 是 ， 后 面 的 研究 将 会 发 现 ，CSCC - 
HVDC 系统 具有 额外 的 优势 ， 因 为 它 具 有 控制 交流 系统 状态 的 能 力 。 通 过 采用 TC- 
SC HR, CSCC - HVDC 系统 可 以 防止 铁 磁 谐振 ， 并 且 还 能 控制 交流 系统 。 式 (10- 
11) 给 出 了 CSCC - HVDC 系统 的 特性 。 
Vai Maes (Zs +Z.) x (Ie ta) (10-11) 
Vac Ze TR Va 
Ot HHE 
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系统 母线 


b) 6 脉 波 CSCC-HVDC 系 统 
图 10-17 CSCC - HVDC 系统 的 结构 


CSCC - HVDC 系统 (ILKI 10-17) 的 运行 特性 取决 于 该 系统 中 TCSC 的 运行 特 
性 。 该 TCSC 大 约 由 10 个 链 节 串联 组 合 而 成 ， 每 个 链 节 由 一 对 双向 晶闸管 和 一 个 
电容 器 组 成 。 它 根据 电网 的 要 求 和 HVDC 系统 的 要 求 ， 不 断 地 重复 旁 路 运行 、 正 
向 导 通 运行 和 反 向 导 通 运行 。 

CCC - HVDC 系统 的 换 相 : CCC -HVDC 系统 的 优势 是 由 串联 电容 器 的 作用 实 
PRI, PEKERE T HVDC 系统 的 换 相 过 程 ， 使 得 它 比 常规 HVDC 系统 运行 
得 更 加 高 效 。 图 10-18 用 图 形 的 方式 给 出 了 CCC - HVDC 系统 的 换 相 过 程 。 各 元 件 
的 运行 方程 如 式 (10-12) ~ 式 (10-14) 所 示 。 这 些 方程 中 电容 C 的 作用 是 通过 
增 大 换 相 电压 的 裕 度 来 改善 功率 因数 ， 并 降低 换 相 失败 的 可 能 性 。 即 使 对 于 弱 交 流 
系统 ， 这 种 改善 也 有 利于 换 相 的 实现 。 


dU. 
I _ i)d (10-12) 














ve =e, 一 也 
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(10-13) 
dI 
Ve =e, = 上 2 t ra 
(10-14) 


HF, di,/dt 20, 

x (10-15) ~ x (10-21) 是 用 
来 获得 CCC - HVDC 系统 中 触发 延迟 
角 、 换 相 角 、 直 流 电流 和 交流 电压 的 关 
系 式 。 假 定 初始 条 件 下 电流 为 零 并 且 I, 
表示 图 10-18a 中 换 相 过 程 结 束 时 的 电 
流 , 那么 式 (10-16) 可 以 变换 为 式 
(10-17)。 式 (10-15) ~ 式 (10-18) 
给 出 了 CCC - HVDC 系统 中 运行 角 和 换 
相 角 的 数学 关系 。 在 式 (10-16) 中 ， 
(m1,/3eC) 表示 当 直 流 电流 流 过 时 电 
容 需 上 的 电压 。 式 (10-19) 和 式 (10- 
20) 分 别 为 整流 侧 和 逆 变 侧 的 直流 电压 
方程 ， 其 中 的 换 相 角 在 图 10-18b 中 标 
出 。 在 图 10-18b rP,. “A” xm CCC - 
HVDC 系统 的 真实 关上 断 角 。 











b) CCC-HVDC 系 统 的 运行 波形 


图 10-18 CCC - HVDC 系统 的 换 相 过 程 和 
电压 波形 


di 2f. 
2L + < fiat = (e -e,) 


i=- 3 [sto - cos( w + 


2m) 1 = Tla 4 l 
3 /RoL 30C L 





t dg 


cosa — cosa(a +u) = (oL = jj 
cosa = — cosy + Bor = ia 
E, =- ŽE cosa - 3 (ob - 7 jt 
Ey = 一 M cosy + 2 (ot -3 zu) d 


(10-15) 


(10-16) 


(10-17) 


(10-18) 


(10-19) 


(10-20) 


根据 上 述 方程 ， 可 以 导出 CCC - HVDC 系统 的 功率 因数 如 式 (10-21) 所 示 。 
它 清楚 地 表明 ， 与 常规 HVDC RAME, CCC -HVDC 系统 的 功率 因数 得 到 了 极 大 
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的 改善 。 
cos(a +u) + cosa z T I i : T I 
2 = cosa — (ot - um = — cosy + (ot - 550" bag 
(10-21) 


由 于 串联 电容 器 的 电压 依赖 于 流 过 电容 器 的 电流 ， 电 容器 上 的 电压 和 电流 相互 
之 间 是 反比 关系 。 因 此 ， 在 选择 用 于 CCC - HVDC 系统 的 串联 电容 器 时 ， 应 使 额定 
电流 下 串联 电容 器 上 的 电压 为 0.8 ~0.9pu。 此 外 ,串联 电容 器 的 额定 值 依赖 于 额 
定 电流 、 运 行 角 和 系统 环境 。 

CCC - HVDC 系统 的 最 大 输送 功率 。CCC - HVDC 系统 的 主要 优点 是 其 串联 电 
容器 可 以 使 直流 电流 的 换 相 更 容易 。 这 样 ， 唱 闸 管 的 关 断 角 可 以 设置 到 一 个 较 小 的 
值 ， 理 论 上 ， 甚 至 可 以 设置 一 个 负 值 。 所 需要 的 关 断 角 很 小 ， 意 味 着 功率 因数 得 到 
改善 ， 且 无 功 补偿 可 以 减少 。 基 于 此 ， 与 常规 HVDC 系统 相 比 ，CCC - HVDC 系统 
的 效率 和 稳定 性 得 到 了 提高 。 

当 常 规 HVDC 系统 中 发 生 故 障 时 ， 逆 变 侧 的 直流 电压 下 降 ， 导 致 直流 电流 上 
升 。 然 后 ， 直 流 电流 的 上 升 导致 换 相 失败 ， 在 极端 情况 下 ， 甚 至 会 引起 系统 闭锁 。 
而 对 于 CCC -HVDC 系统 ， 当 发 生 故 障 或 交流 系统 初始 加 压 而 使 直流 电流 上 升 时 ， 
串联 电容 器 上 的 电压 也 上 升 。 而 串联 电容 器 上 电压 的 上 升 导 致 关 断 角 y 的 上 升 。 这 
刚好 是 与 常规 HVDC 系统 不 同 的 ， 常 规 HVDC 系统 在 直流 电流 上 升 时 关 断 角 是 减 
小 的 。 这 种 特性 是 CCC - HVDC 系统 很 多 优点 中 的 一 个 ， 它 意味 着 引起 换 相 失败 的 
关 断 角 的 范围 可 以 很 小 。 因 此 ，CCC - HVDC 系统 更 适合 用 在 逆 变 侧 而 不 是 在 整流 
侧 。 此 外 ， 它 更 适合 用 于 如 下 的 系统 : DD 具有 大 量 不 可 控 电 流 的 系统 ， 如 具有 长 距 
离 输电 线路 或 电缆 的 系统 ; @ 交 流 系统 中 一 个 小 的 扰动 就 会 使 交流 电压 大 幅度 变化 
的 弱 交 流 系统 。 

图 10-19 给 出 CCC - HVDC 系统 中 关 断 角 与 电流 之 间 的 关系 。 在 图 10-19 F, 
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图 10-19 CCC - HVDC 系统 中 标 称 关 断 角 yw 与 实际 关 断 角 yu 同 电流 之 间 的 关系 
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即使 关 断 角 ys 设置 到 2"， 当 系统 开始 运行 后 ， 在 电流 为 1.8kA 时 ， 运 行 中 的 实 
际 关 断 角 将 达到 22* ， 因 为 它 依赖 于 电流 的 大 小 。 为 什么 实际 关 断 角 为 22° 的 原因 
ge, FHF CCC -HVDC 系统 中 串联 电容 器 的 充电 效应 ， 使 得 用 于 关上 断 晶 闸 管 的 线 电 
压 过 零点 时 刻 滞后 于 交流 系统 电压 22°, 

图 10-20 给 出 了 CCC - HVDC 系统 与 常规 HVDC 系统 直流 电压 - 电流 关系 的 一 
个 比较 ， 这 里 ， 两 种 系统 的 逆 变 器 都 运行 在 定 关 断 角 控制 模式 。 可 以 看 出 ，CCC - 
HVDC 系统 曲线 的 斜率 比 常规 HVDC 系统 曲线 的 斜率 小 。 这 样 的 特性 使 得 CCC - 
HVDC 系统 的 最 大 输送 功率 得 到 了 极 大 提高 ， 如 图 10-21 所 示 。 
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图 10-20 CCC -HVDC 系统 与 常规 HVDC 系统 在 定 关 断 角 控制 下 其 
直流 电压 -电流 特性 曲线 的 比较 
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图 10-21 CCC - HVDC 系统 与 常规 HVDC 系统 在 定 关 断 角 控制 下 其 
最 大 输送 功率 的 比较 





由 于 CCC - HVDC 系统 运行 在 较 小 的 关 断 角 下 ， 它 输送 功率 的 能 力 得 到 了 极 大 
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提高 。 这 种 改善 是 由 于 串联 电容 器 而 获得 的 ， 串 联 电容 器 的 作用 就 像 一 个 冲击 吸收 
器 ， 并 使 实际 关 断 角 延 长 。 到 目前 为 止 ， 既 存 的 HVDC 系统 可 以 根据 其 容量 大 致 
分 为 两 个 类 别 ， 即 适合 于 大 容量 的 基于 晶闸管 的 HVDC 系统 与 适合 于 中 、 小 容量 
的 VSC - HVDC 系统 。 但 是 ， 上 述 的 讨论 表明 ，CCC -HVDC 系统 也 许可 以 与 既 存 
的 基于 晶闸管 的 HVDC 系统 或 基于 IGBT 和 GTO 的 VSC - HVDC 系统 相 竞争 。 

CCC - HVDC 系统 中 谐 波 的 大 小 。 将 理想 方 波 电流 中 的 谐 波 与 具有 换 相 角 的 
方 波 电 流 中 的 谐 波 进行 比较 的 数学 表达 式 如 式 (10-22) 所 示 。 理 想 方 波 电流 中 的 
谐 波 用 五 来 表示 ， 而 具有 换 相 角 的 方 波 电流 中 的 谐 波 用 Li 来 表示 。 并 分 别 用 h, 
a, 5 入 来 表示 谐 波 的 次 数 、 触 发 延迟 角 、 触 发 超前 角 和 换 相 角 。 

I, Fy 


hy 2hD 

| Z -(h*l)a- Z - (h * 1)ó 
i hl 
_4-(h-l)a-4-(h-1)ô 
h-1 
a +ô sinu 

2 2 

类 似 地 , 式 (10-23) 比较 了 当 电 流 为 理想 方 波 电流 与 包含 换 相 角 的 方 波 电流 
时 直流 电压 的 谐 波 。 








F, 








D -2sin 








(10-22) 











«(petzen uten 
- 2 [s 2 - DEZ pa i : Dw) Jeos( 2a «pj. 





(10-23) 
如 式 (10-23) 所 示 ， 直 流 谐 波 电压 依赖 于 是 否 考虑 了 换 相 角 ， 也 许 不 能 像 交 流 电 
流 那 样 进行 相互 比较 ， 即 难以 进行 精确 的 比较 ， 因 为 直流 谐 波 电压 依赖 于 换 相 角 的 
大 小 ， 也 就 是 系统 中 负荷 的 大 小 ， 根 据 不 同 的 换 相 角 和 负荷 ， 它 可 能 同时 具有 正 的 
区 域 和 负 的 区 域 。 
虽然 CCC - HVDC 系统 的 换 相 角 与 常规 HVDC 系统 的 换 相 角 相 比 ， 在 相同 的 条 
件 下 减 小 了 ,但 这 并 不 意味 着 所 有 的 谐 波 分 量 都 完全 消失 了 。 因 此 , 式 (10-22) 
应 当 改 变 为 式 (10-25), 














liccc 2D 
Tcon | 2D' eae 
D' =2sin 8212 TE (10-25) 
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其 中 ，Accc 表 示 CCC -HVDC 系统 中 的 谐 波 ; Lco KA HVDC 系统 中 的 谐 波 。 
此 外 ,，D' 是 经 串联 电容 器 减 小 后 的 换 相 角 的 函数 。 

MZ, CCC -HVDC 系统 中 的 谐 波 是 小 于 常规 HVDC 系统 中 的 谐 波 的 ， 如 图 
10-22 所 示 。 
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图 10-22 ”理想 方 波 电 流 和 具有 换 相 角 的 方 波 电流 中 特征 谐 波 的 比较 
































10.4 多 端 直流 输电 系统 


国际 上 两 端 直流 输电 系统 的 成 功 应 用 ， 预 示 着 通过 采用 多 端 直 流 (MTDC) 系 
统 可 以 获得 更 高 的 经 济 性 和 更 多 的 技术 优势 。 所 谓 MTDC 系统 指 的 是 通过 一 个 直 
流 电网 连接 3 个 及 以 上 的 直流 换 流 器 。 构 入 在 一 个 大 规模 交流 电网 中 的 MTDC 系统 
可 以 更 经 济 地 利用 直流 输电 线路 ， 并 在 功率 调度 和 稳定 交流 系统 方面 具有 更 大 的 灵 
活性 。 可 以 认为 未 来 的 MTDC 系统 主要 是 并 联 型 的 ， 它 通过 支 接 一 条 既 存 的 直流 
线路 或 通过 连接 多 条 直流 线路 来 实现 。 因 此 ,希望 采用 的 MTDC 系统 运行 方法 与 
目前 应 用 于 两 端 直 流 系统 的 运行 方法 不 要 有 太 大 的 不 同 。 

在 一 个 互联 电网 的 多 个 节点 之 间或 者 在 多 个 孤立 电网 之 间 进 行 长 距离 输电 ， 可 
以 采用 多 个 落 点 的 点 对 点 直流 输电 系统 或 一 个 MTDC 系统 来 完成 。 举 一 个 例子 ， 
考虑 连接 从 A 到 D 四 个 交流 系统 。 

与 多 个 落 点 的 点 对 点 HVDC 系统 相 比 ，MTDC 系统 具有 如 下 基本 的 优点 : 

1) HVDC 换 流 站 的 数目 和 其 总 功率 较 低 。 

2) 输电 损耗 较 低 ， 因 为 避免 了 能 量 在 多 于 2 个 的 相互 串联 的 HVDC 换 流 站 上 
的 传输 。 在 图 10-23a 中 ， 能 量 将 通过 6 个 换 流 站 从 A 输送 到 D. 

3) 在 一 个 环 网 中 (从 A 到 D 附加 线路 ) ， 电 流 分 布 会 相应 于 最 小 线路 损耗 自 
动 实现 ， 如 图 10-23b 所 示 。 

图 10-24 展示 了 世界 上 已 有 MTDC 系统 的 位 置 。 各 MTDC 系统 的 特性 如 下 。 

JUL] up - 科 西 嘉 岛 -意大利 工程 (SACOI) : 

1) 第 1 个 MTDC 系统 ; 

2) 单 极 电缆 (200kV) ; 
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a) 多 个 落 点 的 点 对 点 HVDC b) MTDC 


图 10-23 HVDC 连接 多 个 电网 
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Al 10-24 世界 上 已 有 MTDC 系统 的 位 置 


3) 对 撤 丁 岛 系统 和 科 西 嘉 岛 系统 的 频率 进行 支撑 ; 

4) 通过 电压 极 性 反 转 开关 在 科 西 嘉 岛 实现 功率 反 转 。 

纳尔逊 河 双 极 系统 | 和 双 极 系统 工 : 

1) 正常 情况 下 按照 2 个 独立 的 双 极 系统 运行 ， 但 可 以 共用 1 回 双 极 线路 并 联 


2) 两 回 平 行 的 双 极 线路 ; 

3) 两 套 双 极 整流 器 位 于 不 同 的 地 点 ; 

4) 两 套 双 极 逆 变 器 位 于 同一 地 点 ; 

5) 在 逆 变 侧 ， 采 用 独立 的 接地 极 线路 ， 但 共用 接地 极 。 





308 高 压 直 流 输 电 功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





Jb - 新 英格兰 系统 : 

1) 三 端 系统 (开始 时 是 5 端 系统 ， 但 有 2 个 换 流 站 已 不 再 使 用 ) ; 

2) 一 回 双 极 线路 ; 

3) 双 极 站 并 联 连接 ; 

4) 只 有 一 个 功率 流向 (1 个 线路 段 ) ; 

5) 在 一 个 换 流 站 通过 机 械 开 关 转 换 极 性 实现 潮流 反 转 。 

太平 洋 联络 线 : 

1) 一 回 双 极 线路 ; 

2) 每 一 端 有 2 SOUR TA (2004); 

3) 共用 接地 极 。 

4) 北端 的 换 流 器 从 交流 系统 的 不 同 电压 等 级 受 电 ; 

5) 南端 不 同 的 换 流 器 极 供电 给 不 同 的 交流 系统 。 

一 个 普遍 考虑 的 MTDC 系统 控制 方案 是 电流 裕 度 控制 ， 它 本 质 上 是 目前 用 于 
两 端 直流 输电 系统 的 控制 策略 的 扩展 。 在 此 方案 中 ， 由 于 安全 方面 的 考虑 和 运行 方 
面 的 原因 ， 需 要 对 各 换 流 站 的 电流 指令 值 进行 连续 的 协调 。 特 别 地 ， 当 失去 一 端 
时 ， 对 余下 的 各 端 快速 重新 设 定 电流 指令 值 具有 生死 依 关 的 作用 。 因 此 ， 电 流 裕 度 
控制 方案 对 控制 的 速度 和 精度 具有 严格 的 要 求 ， 并 且 对 MTDC 系统 的 通信 可 靠 性 
也 有 严格 的 要 求 。 多 端 直流 系统 与 两 端 直流 系统 的 差别 如 下 : 

1) 各 端 都 有 可 能 运行 在 不 同 的 电流 和 功率 水 平 上 。 稳 态 控制 特性 可 能 会 有 一 
些 改进 , 但 基本 上 与 两 端 系 统一 致 ， 即 有 能 力 在 定 电流 控制 模式 的 协调 下 运行 在 最 
小 触发 延迟 角 (整流 器 ) 或 最 小 关 断 角 ( 道 变 器 ) 确定 的 极端 直流 电压 水 平 下 。 
在 以 一 个 公共 直流 电压 运行 时 ， 除 电压 控制 端 外 ， 其 余 各 端 将 控制 其 自身 的 电流 ， 
并 在 没有 超越 电流 极限 的 情况 下 由 电压 控制 端 来 平衡 电流 。 当 整套 电流 指令 值 或 限 
制 值 出 现 不 相 容 时 ， 会 导致 电压 控制 端 过 载 或 者 整个 系统 停 运 。 

2) 当 一 端 上 的 暂 态 扰 动 (例如 换 相 失败 ) 使 直流 电压 暂时 跌落 时 ， 会 对 各 端 
的 功率 分 布 产生 影响 。 可 接受 的 响应 特性 对 保持 系统 的 完整 性 具有 重要 意义 。 

3) 暂 态 过 程 中 电流 会 转移 到 故障 的 道 变 器 上 。 逆 变 器 间 的 容量 差距 越 大 ， 最 
小 容量 道 变 器 上 发 生 暂 态 过 电流 的 可 能 性 就 越 高 。 这 对 晶闸管 阀 的 设计 、 平 波 电 抗 
器 的 选择 和 恢复 响应 特性 的 确定 都 有 影响 。 

4) 直流 线路 的 每 个 分 段 通常 会 承载 不 同 的 电流 。 线 路 的 额定 值 应 当 能 够 适应 
当前 的 要 求 ， 并 考虑 规划 中 的 扩展 。 

5) 由 于 直流 侧 的 谐 波源 变 得 复杂 ， 因 而 对 直流 滤波 器 的 设计 和 干扰 评估 有 一 
定 的 影响 。 潮 流 和 稳定 计算 程序 必须 能 够 考虑 MTDC 系统 内 部 的 潮流 分 布 以 及 各 
端 之 间 不 同 的 控制 策略 和 功率 整定 方案 。 

6) 对 于 全 直流 电压 、 小 电流 的 小 容量 抽 能 换 流 器 ， 在 晶闸管 阀 的 最 优 设计 方 
面 存在 限制 。 
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7) 当 一 个 MTDC 系统 覆盖 在 一 个 互联 或 抓 立 的 交流 系统 上 时 ， 除 了 输电 经 济 
性 方面 的 优势 外 ， 还 对 所 连 交 流 系 统 节点 之 间 的 功率 交换 具有 完全 的 可 控 性 (在 
稳 态 和 动态 下 )。 

对 于 MTDC 系统 的 设计 ， 存 在 3 种 基本 的 网 络 结构 类 型 ; 











1) 线 状 网 络 ， 如 图 10-25a 所 示 。 
2) 环 状 网 络 ， 如 图 10-25b 所 示 。 
3) 星 形 网 络 ， 如 图 10-25c 所 示 。 
交流 系统 

交流 系统 HVDCC HVDCD 





HVDCA HVDCB 交流 系统 


交流 系统 
a) 线 状 网 络 





b) 坏 状 网 络 c) HB 
Al 10-25 MTDC 系统 的 三 种 网 络 结构 


线路 的 成 本 从 线 状 网 络 到 环 状 网 络 是 增加 的 ， 而 系统 对 倒 塔 等 永久 性 线路 故障 
的 脆弱 性 则 从 线 状 网 络 到 环 状 网 络 是 减 小 的 。 在 图 10-25a 中 ， 如 果 HVDC B 与 
HVDC C 之 间 线 路 发 生 中 断 ， 那 么 整个 系统 就 分 裂 为 2 个 点 对 点 HVDC 系统 。 对 于 
整个 系统 而 言 ， 这 两 个 部 分 系统 的 价值 应 该 是 不 大 的 。 在 图 10-25b 中 ， 一 条 线路 
的 中 断 对 HVDC 换 流 站 之 间 的 能 量 交换 没有 任何 影响 ， 但 线路 损耗 将 会 增加 。 在 
图 10-25c 中 ， 一 条 线路 的 中 断 总 是 导致 一 个 HVDC 换 流 站 与 系统 分 离 ， 而 其 他 换 
流 站 能 够 继续 交换 功率 。 输 电线 路 的 宛 余 性 是 环 状 网 络 的 一 个 基本 特性 ， 但 通过 使 
用 双 回 线路 ， 线 状 网 络 和 星 形 网 络 也 可 以 获得 线路 元 余 。 

当然 ， 宛 余 系 统 的 优势 仅仅 在 可 以 快速 而 可 靠 地 隔离 故障 线路 段 时 才 有 意义 ， 
这 就 涉及 采用 HVDC 断路 器 清除 故障 的 问题 ， 此 时 ， 故 障 线路 段 的 隔离 不 需要 换 





310 高 压 直 流 输 电 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





流 器 控制 的 支持 。 电 流 继续 在 故障 极 中 流动 ， 第 1 个 断路 器 断 开 时 ， 将 电流 转换 到 
系统 提供 的 并 联 (SUAS) 电流 路 径 上 。 而 第 2 个 断路 器 断 开 时 ， 将 从 故障 点 到 地 
的 残余 电流 开 断 。 

图 10-26 展示 了 一 个 MTDC 系统 的 原理 结构 。 该 系统 有 5 个 双 极 换 流 站 ， 每 个 
双 极 换 流 站 并 联接 入 直流 极 线 ， 而 正 、 负 直流 极 线 各 由 2 条 架空 线 组 成 。 每 一 极 的 
额定 功率 是 2000MW ， 与 一 个 换 流 站 故障 后 的 潮流 对 应 。 换 流 站 的 控制 采用 了 2 个 
电流 ， 当 直流 电压 为 500kV 时 ， 直 流 电流 为 4000A。 

换 流 站 控制 设置 了 2 个 电流 回路 和 2 个 电压 回路 ， 并 配置 了 最 小 电流 控制 器 ， 
这 样 ， 即 使 在 故障 情况 下 ， 也 能 维持 最 小 的 直流 电流 ， 例 如 10% 的 额定 电流 。 
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图 10-26 一 个 MTDC 系统 的 控制 策略 (来 自 东 - 西 大 容量 输电 系统 )9 

















在 一 端 故障 的 情况 下 ， 通 过 选择 合适 的 Ua -7 特性 ， 系 统 能 够 保持 稳定 运行 ， 
即使 主 控制 器 与 换 流 站 之 间 失 去 通信 。 该 U -万 特性 曲线 如 图 10-26b 所 示 。 可 以 
看 到 ， 整 流 运行 的 换 流 站 A 被 用 作 电 压 设 定 站 ， 而 对 于 逆 变 站 ， 可 以 采用 不 同 的 
控制 策略 ， 如 图 10-26b 所 示 。 一 种 控制 策略 是 ( 实 线 ) ， 在 U, 的 整个 变化 范围 内 

















O Hiini C 原文 误 为 整流 站 。 一 一 译 者 注 
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采用 电流 控制 ， 当 关上 断 角 超出 极限 时 除外 ; 另 一 种 控制 策略 是 采用 电压 控制 ( 虚 
线 ) ， 而 电压 的 设 定 值 稍 低 。 此 外 ， 将 一 个 道 变 站 作为 电压 设 定 站 也 是 可 能 的 ， 只 
要 改善 系统 性 能 需要 这 么 做 。 

多 落 点 HVDC 系统 的 类 型 。 多 僻 和 人 换 流 器 (MIC) 被 定义 为 一 组 换 流 器 ， 它 
们 或 者 共用 一 条 交流 母线 ,或 者 连接 到 电气 距离 很 近 的 几 条 交流 母线 上 。 此 外 ， 在 





某 些 情况 下 ， 此 类 换 流 器 可 能 会 在 直流 侧 互联 。 

案例 1: 同一 类 型 的 换 流 器 。 这 种 情况 下 ， 换 流 带 或 者 全 是 整流 器 (R), 
者 全 是 逆 变 器 (1) ， 但 不 能 两 者 都 是 。 在 直流 侧 ， 有 2 种 可 能 的 运行 结构 。 

结构 a : 换 流 器 连接 到 独立 的 
直流 系统 ， 如 图 10-27 所 示 。 

这 种 结构 的 一 个 例子 是 加 拿 大 
Manitoba 水 电 局 的 直流 系 HO , > 
MAS | 和 双 极 系统 下 在 直流 侧 是 
独立 运行 的 。 这 种 情况 下 ， 直 流 换 
流 需 仅仅 在 交流 侧 是 紧密 相连 的 ， 
尽管 两 回 直流 线路 之 间 物 理 距 离 较 
近 ， 可 能 会 存在 一 些 电磁 耦合 。 









到 直流 系统 1 











到 直流 系统 2 
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另 一 个 具有 这 种 结构 的 例子 是 图 10-27 ”同一 类 型 的 换 流 器 接 在 独立 的 直流 系统 上 

















美国 的 Adelanto 和 Sylmar 换 流 站 ， 
分 别 是 跨 山 电力 工程 (IPP) 和 太平 洋 联 络 线 的 终点 站 。 此 外 ， 这 个 结构 中 将 来 可 
能 还 会 有 一 条 联络 线 ， 如 果 建 议 的 Eastwing - Mead - Adelanto 联络 线 工 程 实施 
的 话 。 

结构 b : 换 流 器 连接 到 同一 个 直流 系统 ， 如 图 10-28 所 示 。 





全 直流 系统 1 





图 10-28 ”同一 类 型 的 换 流 咒 接 在 同一 个 直流 系统 上 





O 即 前 面 已 提 到 过 的 纳尔逊 河 双 极 系统 和 双 极 系统 工 。 
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这 种 结构 的 一 个 例子 是 当 加 拿 大 Manitoba 水 电 局 的 双 极 系统 AWK AK I 
在 直流 侧 并 联运 行 时 。 这 种 情况 下 ， 直 流 换 流 器 在 交流 侧 和 直流 侧 都 紧密 相连 。 

案例 2: 混合 类 型 的 换 流 器 。 

这 种 情况 是 由 整流 器 和 逆 变 器 混合 交流 母线 1 
组 成 的 。 与 案例 1 的 分 类 一 致 ， 结 
FJ a 是 存在 的 ， 如 图 10-29 fra, 
而 结构 b 是 没有 意义 的 。 

在 结构 a F, FEAR ARE A SI 
公共 交流 母线 的 功率 部 分 地 被 整流 
器 吸收 ， 特 殊 情 况 下 当道 变 器 的 额 
定 值 与 整流 器 的 额定 值 相 等 时 ， 逆 
变 器 注入 的 所 有 功率 都 可 以 被 整流 
器 吸收 。 换 流 需 之 间 的 相对 容量 在 
系统 的 动态 行为 中 起 着 关键 性 的 作 
用 。 当 交 直 流 系 统 之 间 越 来 越 紧密 时 ， 此 种 结构 在 将 来 是 可 能 被 采用 的 。 近 来 已 有 
某 些 电力 公司 开展 了 此 类 系统 的 规划 研究 。 

这 种 类 型 的 一 个 例子 是 ， 太 平 洋 联络 线 和 跨 山 电力 工程 都 是 设计 成 双向 功率 传 
输 的 。 在 多 种 情况 下 可 能 存在 这 样 的 运行 模式 (包括 调试 试验 ) ， 由 于 电力 系统 的 
需要 ，IPP 工程 向 洛杉矶 地 区 注入 功率 ， 而 太平 洋 联 络 线 从 洛杉矶 地 区 向 太平 洋 边 
的 西北 地 区 送 电 。 而 反 过 来 的 情况 在 IPP 工程 投 运 试验 时 是 出 现 过 的 ， 即 太平 洋 联 
络 线 向 洛杉矶 地 区 注入 功率 ，IPP 工程 从 洛杉矶 地 区 输出 功率 。 

直流 断路 器 。 所 有 类 型 的 MTDC 系统 对 直流 侧 的 故障 都 是 非常 敏感 的 。 在 故 
障 极 ， 系 统 中 各 站 间 的 能 量 交换 被 中 断 ， 
直到 故障 被 完全 清除 为 止 。 因 此 ， 在 MT- 
DC 系统 中 快速 清除 故障 的 需求 是 很 迫切 
的 ， 特 别 是 当 通 过 直流 系统 输送 的 功率 占 
到 某 个 MTDC 系统 所 连 交 流 系 统 功率 的 很 
大 部 分 时 。 

当 采 用 直流 断路 器 来 清除 故障 时 ， 所 
有 换 流 站 中 的 电流 继续 流动 ， 即 所 有 电流 
控制 器 仍然 在 工作 。 因 此 ， 需 要 做 的 唯一 
事情 是 ， 一 旦 断路 器 清除 故障 ， 立 刻 通 过 
选 定 的 电压 设 定 换 流 器 提升 直流 电压 。 直 
流 断 路 器 的 基本 结构 如 图 10-30 所 示 。 主 
触 头 也 许可 以 采用 和 常规 的 交流 断路 絮 ， 
换 相 电路 G@) 引 起 主 触 头 中 的 电流 过 零 ， 即 












交流 母线 2 


来 白 直 流 系统 1 


到 表 流 系统 2 
图 10-29 混合 型 的 换 流 器 接 在 独立 的 直流 系统 上 























图 10-30 直流 断路 器 S1 的 原理 





O-—F fits: ”如 一 换 相 电路 ”@@ 一 能 量 吸收 融 
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首先 将 电流 转移 到 与 主 触 头 相 并 联 的 电容 希 上 ， 然 后 再 转移 到 由 氧化 儿 避 雷 融 等 
组 成 的 能 量 吸收 器 饭 上 。 这 些 氧化 锌 避雷 器 将 断路 器 上 的 电压 以 及 断路 器 两 端的 
对 地 电压 限制 到 事先 确定 的 值 ， 例 如 ，1. 6pu。 换 相 电 路 可 以 具有 不 同 的 类 型 ， 
这 里 的 谐振 电路 仅仅 是 一 个 例子 ， 但 它 已 成 功 地 应 用 于 一 个 500kV 直流 断路 器 
的 样机 上 。 
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第 11 章 高 压 直 流 输 电 系 统 的 建 模 与 仿真 


11.1 仿真 的 范围 


电力 系统 中 发 生 的 现象 既 包 括 极其 快速 的 过 程 ， 如 雷电 冲击 ;也 包括 比较 缓慢 
的 过 程 ， 如 一 天 内 负荷 的 波动 。 图 11-1 展示 了 电力 系统 中 可 能 出 现 的 各 种 现象 ， 
以 及 相对 应 的 控制 设备 及 其 作用 的 时 间 范 围 。 
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图 11-1 电力 系统 中 发 生 的 现象 及 其 时 间 周 共 
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对 于 电力 系统 仿真 ， 有 几 种 不 同 的 仿真 工具 ， 如 PSS/E, EMTP (电磁 暂 态 仿 
真 程序 ) 和 RTDS (实时 数字 仿真 器 ) 等 。 这 些 仿真 工具 均 有 各 自 的 优 缺 点 ， 例 
a, PSS/E 可 以 对 电力 系统 的 基 频 现象 进行 仿真 ， 即 研究 低频 振荡 的 阻尼 特性 。 但 
是 ， 如 果 要 仿真 HVDC 系统 与 交流 系统 之 间 频 率 在 1kHz 以 上 的 相互 作用 ， 如 谐 波 
不 稳定 性 研究 ， 就 需要 采用 暂 态 网 络 分 析 工 具 ， 如 EMTP 或 EMTDC， 当 然 ， 这 两 
个 软件 也 可 以 用 来 研究 低频 谐振 。 选 择 PSS/E 还 是 EMTP 主要 取决 于 所 需 仿真 的 
详细 程度 以 及 计算 的 时 间 。 如 今 ， 除 了 PSS/E 和 EMTP 类 的 程序 外 ， 还 有 一 种 实 
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时 数字 仿真 器 (RTDS), ， 可 以 用 来 仿真 实时 的 控制 作用 。RTDS 可 以 用 来 整定 控制 
设备 的 控制 参数 ， 例 如 用 来 整定 继 电 保护 装置 或 HVDC 控制 器 的 参数 。 
EMTP/EMTDC。 电 磁 暂 态 仿真 程序 (EMTP) 是 研究 电力 系统 电磁 暂 态 现象 
时 应 用 最 为 广泛 的 数字 仿真 软件 。EMTP 类 仿真 软件 流行 的 主要 原因 有 两 个 :一 是 
得 到 的 仿真 结果 具有 很 高 的 精度 ， 二 是 此 类 软件 功能 强大 ， 可 用 于 广泛 的 领域 。 构 
成 EMTPAEMTDC 软件 基础 的 概念 与 算法 是 H. Dommel 开发 的 一 种 技术 。 在 这 种 计 
算 技术 中 ， 电 感 器 和 电容 器 被 模拟 为 一 个 电流 源 与 一 个 电阻 (R) 的 并 联 ， 如 下 面 
将 要 讲述 的 。 
Dommel 模型 。 首 先 ， 采 用 数值 积分 方法 | Qon 
来 求解 描述 单个 网 络 支 路 的 微分 方程 , 例如 ， /YY ， 
对 于 图 11-2 所 示 的 电感 器 ， 其 特性 可 用 式 



































(11-1) 来 描述 . 图 11-2 电感 器 的 电流 和 电压 约定 方向 
di, (t) v (t) 
d ^ I el 


采用 梯形 数值 积分 方法 ， 选 择 一 个 适当 的 时 间 步 长 来 离散 化 上 述 微分 方程 ， 可 以 得 
到 如 下 的 代数 方程 : 





i(k) = jp 00 +i (he =1) + apu 21 (11-2) 
^ 
" 
GL = 六 (11-3) 
和 
mk) =i (E71) += +0,(k-1) (11-4) 
L 


个 电流 源 来 模拟 ， 如 图 11-3 和 式 i (A) 
(11-5) 所 示 。 
i(k) = Gy (Ck) + mL (k) 
(11-5) 7j (4) 
如 果 采 用 后 退 欧 拉 积 分 公式 对 式 
(11-1) 进行 离散 化 ， 可 以 得 到 




















图 11-3 电感 噩 的 伴随 离散 电路 模型 





i(k) = oL (k) +i (E -1) (11-6) 
因此 ， 基 于 后 退 欧 拉 积 分 公式 的 伴随 离散 化 电路 模型 为 
G, = T (11-7) 


ni(k) = i(k - 1) (11-8) 
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对 于 其 他 的 元 件 ， 如 变压器 、 输 电线 路 等 ， 也 存在 类 似 的 表示 方法 。 当 整个 网 
络 被 分 解 为 电阻 及 其 并 联 的 电流 源 时 ， 就 很 容易 导出 节点 导 纳 矩阵， 并 对 节点 方程 
进行 求解 。 仿 真 过 程 按 照 时 间 顺 序 进行 ， 注 入 电流 根据 元 件 两 端的 电压 计算 得 到 。 
每 个 节点 上 的 注入 电流 加 在 一 起 就 形成 了 所 谓 的 注入 电流 矢量 的 一 个 元 素 。 

EMTP/EMTDC 类 程序 具有 极其 广泛 的 模拟 能 力 ， 可 用 于 模拟 时 间 尺 度 从 微 秒 
级 到 秒 级 的 电磁 暂 态 和 机 电 和 暂 态 过 程 。 其 应 用 的 例子 包括 操作 冲击 和 雷电 冲击 分 
析 、 绝 缘 配 合 、 轴 系 扭 转 振荡 、 铁 磁 谐 振 以 及 HVDC 换 流 器 控制 和 运行 等 。 但 是 ， 
在 同一 个 程序 中 同时 分 析 快 过 程 和 慢 过 程 是 困难 的 。 

暂 态 网 络 分 析 仪 (TNA ) 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 电 力 工 业界 广泛 使 用 模拟 式 的 
HVDC 仿真 器 和 交流 暂 态 网 络 分 析 仪 (TNA). TNA 是 由 等 比例 缩小 的 物理 元 件 构 
成 的 ， 这 些 物 理 元 件 用 来 模拟 电力 系统 的 部 件 ， 包 括 变压器 、 线 路 、 开 关 、 不 同 种 
类 的 负荷 、 电 容器 组 、 并 联 电抗 器 、 避 雷 器 等 。 各 个 仿真 元 件 被 连接 在 一 起 用 来 模 
拟 真 实 电力 系统 中 的 设备 连接 。 典 型 仿真 装置 可 能 包括 的 模型 有 电压 源 、 同 步 发 电 
机 、 变 压 器 、 输 电线 路 、 断 路 絮 、 无 源 滤波 器 及 其 他 很 多 设备 。 

对 于 HVDC 仿真 器 ， 需 要 有 换 流 器 阀 组 的 模型 ， 其 中 包括 了 换 流 变 压 右 、 晶 
闻 管 阅 、 阀 避雷 器 和 缓冲 电路 。 确 定 仿真 器 的 大 小 以 能 够 充分 表示 所 研究 的 系统 ， 
是 需要 应 用 工程 经 验 和 判断 的 。 在 确定 总 体 的 仿真 模型 前 ， 必 须 进行 网 络 的 简化 和 
等 效 。 模 拟 式 仿真 器 的 电压 、 电 流 和 功率 等 级 有 很 大 的 变化 范围 。 选 择 较 低 的 等 级 
从 成 本 和 安全 性 方面 考虑 是 有 优势 的 ， 但 增加 了 模拟 系统 损耗 的 难度 ， 因 为 元 件 的 
按 比 例 缩小 导致 了 不 成 比例 的 高 损耗 。 这 样 就 必须 采用 补偿 的 手段 或 降低 元 件 的 电 
阻 。 合 理 设 计 和 恰当 使 用 的 元 件 补偿 方法 ， 可 以 把 元 件 的 电阻 值 降 到 可 接受 的 水 
平 ， 但 同时 又 增加 了 模型 建立 、 调 试 和 验证 的 难度 。 

与 所 有 的 物理 模型 一 样 ，TNA 的 主要 优势 是 其 真实 性 。 这 对 于 培训 员工 和 客 
户 人 员 特 别 有 用 ， 尤 其 是 必须 使 用 原始 设备 的 场合 ， 如 换 流 需 的 控制 。 另 外 ， 对 于 
理论 机 理 尚 不 清楚 的 现象 ， 采 用 TNA 也 是 有 优势 的 ， 因 为 这 些 现象 无 法 用 微分 方 
程 组 来 描述 。 但 TNA 也 存在 缺点 ， 作 为 模拟 式 的 仿真 器 ， 其 应 用 中 所 固有 的 困难 
和 限制 是 无 法 克服 的 。 

实时 数字 仿真 器 (了 RTDS) 。 总 体 上 ， 我 们 可 以 看 到 一 个 明显 的 趋势 ， 就 是 数 
字 式 继电器 被 应 用 于 所 有 的 电力 设备 ， 包 括 发 电 、 输 电 和 配 电 的 所 有 电压 等 级 。 由 
于 数字 式 继电器 与 模拟 式 继电器 在 处 理 测量 信号 的 方式 上 存在 根本 性 的 差别 ， 所 以 
电力 公司 对 使 用 数字 式 继电器 仍然 存在 怀疑 ， 这 是 可 以 理解 的 ， 因 为 用 户 要 面 对 一 
些 新 的 术语 ， 如 消除 频率 混 琶 、 数 字 滤 波 器 、 采 样 和 保持 、 多 路 复 用 器 、 模 / 数 转 
换 器 和 测量 算法 。 数 字 式 继 电 需 基于 算法 结果 做 出 决策 ， 而 这 种 算法 按照 数学 方式 
处 理 数 字 化 了 的 测量 信号 。 算 法 中 所 采用 的 著名 的 方法 包括 微分 方程 解法 和 积分 方 
程 解法 、 离 散 傅 里 时 变换 、 快 速 傅 里 叶 变 换 、 相 关 性 和 卷 积 等 。 因 此 数字 式 继 电器 
的 性 能 很 大 程度 上 取决 于 测量 算法 的 精巧 设计 。 基 于 实时 仿真 器 的 测试 也 可 以 用 来 




































































318 高 压 直 流 输 电 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





验证 新 设备 的 整定 值 。 很 多 制造 商 声 称 数字 式 继电器 跳闸 时 间 更 短 ， 这 意味 着 继 电 
器 必须 在 暂 态 过 程 仍然 存在 时 处 理 信号 。 采 用 标准 静态 测试 装置 的 传统 的 测试 方法 
已 不 足以 测试 数字 式 继电器 的 性 能 。 电 力 系 统 不 断 增 加 的 复杂 程度 ， 要 求人 们 对 电 
网 以 及 所 采用 的 控制 和 保护 方案 的 特性 有 透彻 的 了 解 和 挑剔 的 审视 。 因 此 ， 很 多 电 
力 公司 在 对 其 所 辖 系统 的 继 电 保护 方案 做 大 规模 更 新 之 前 坚持 进行 一 系列 的 接收 试 
验 ， 这 些 试验 中 要 求 对 其 系统 的 模拟 尽 可 能 完整 和 精确 。 在 这 些 接收 试验 中 ， 运 行 
人 员 和 工程 师 同 时 也 能 得 到 训练 。 另 外 ， 在 设计 阶段 ， 为 了 优化 算法 也 需要 采用 仿 
真 器 试验 。 

EMTP/EMTDC 仅 限 于 非 实时 领域 ， 从 而 大 大 制约 了 其 在 物理 设备 测试 领域 的 
应 用 。 非 实时 运行 意味 着 在 实际 电力 系统 中 通常 仅 持 续 数 毫秒 的 事件 在 使 用 EMTP 
或 EMTDC 程序 仿真 时 可 能 需要 长 得 多 的 时 间 ， 例 如 数秒 或 数 分 钟 。 

计算 机 硬件 性 能 的 迅速 提高 以 及 高 效 而 精确 的 仿真 算法 的 开发 ,促进 了 实时 数 
字 仿 真 器 的 发 展 。 针 对 电磁 暂 态 仿 真 问题 ， 人 们 在 硬件 技术 和 软件 算法 两 方面 已 经 
做 出 了 很 大 的 努力 ， 最 终 目标 是 开发 出 一 种 仿真 工具 ， 能 够 实现 持续 的 实时 运行 。 
在 任何 实时 数字 仿真 器 的 设计 中 ， 必 须 克 服 的 一 个 关键 问题 是 选择 合适 的 仿真 时 间 
步 长 。 较 小 的 时 间 步 长 ， 既 可 以 提高 竺 研究 系统 的 精度 ， 也 决定 了 待 研 究 系 统 响应 
的 最 大 频率 。 但 另 一 方面 ， 由 于 与 系统 求解 相关 的 所 有 数学 运算 在 每 一 步 长 中 都 必 
须 被 执行 一 次 ， 这 意味 着 当时 间 步 长 缩短 时 ， 仿 真 装置 的 计算 速度 必须 提高 。 此 
外 ， 随 着 竺 研究 电 力 系 统 规模 的 扩大 ， 甚 总体 的 电导 和 矩阵 也 会 变 大 ， 从 而 每 一 个 时 
间 步 长 中 必须 执行 的 运算 次 数 也 会 增加 。 

表 11-1 展示 了 用 于 绝缘 配合 研究 的 仿真 工具 概况 ， 这 里 增加 了 实时 数字 仿真 
器 一 栏 。 























表 11-1 不 同 仿真 工具 的 性 能 比较 













































































研究 的 事件 TNA EMTP RTDS 

暂时 过 电压 

a) 忽略 换 流 器 x x 
b) 包含 换 流 器 x x x 
c) 包含 所 有 细节 的 精确 仿真 

交流 侧 操作 冲击 

a) 正常 操作 x x x 
b) 故障 及 其 清除 x x x 
直流 侧 过 电压 

a) 交流 侧 引 起 x x x 
b) 由 直流 侧 引 起 x x 
c) 由 换 流 器 故障 引起 x x 
快速 暂 态 过 程 x 
金属 氧化 物 避 雷 器 的 选 型 和 效果 验证 x x x 
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11.2. 用 于 精确 仿真 的 快速 方法 


暂 态 解 的 精确 性 依赖 于 积分 方法 、 时 间 步 长 以 及 仿真 模型 复 现 物理 装置 特性 的 
二 极 管 和 晶闸管 在 其 电流 过 零 时 刻 断 开 。 由 于 和 暂 态 仿真 是 以 离散 时 间 步 长 向 前 
推进 的 ， 因 此 电流 过 零点 的 精确 时 刻 很 少 会 与 离散 时 间 步 长 所 对 应 的 时 刻 重 合 。 
流 过 零点 的 检测 需要 在 时 间 步 长 结束 后 才能 进行 ， 如 果 在 本 步 长 内 发 生 了 电流 过 有 零 
事件 ， 网 络 求解 时 并 不 能 将 开关 〈 二 极 管 或 晶闸管 ) 在 其 过 零点 断 开 ， 而 要 到 下 
一 个 步 长 时 才能 断 开 。 一 般 地 ， 这 会 产生 一 个 时 间 延 迟 ， 即 开关 应 该 断 开 的 时 刻 与 
仿真 器 实际 将 开关 断 开 的 时 刻 之 间 可 以 有 2 个 时 间 步 长 的 延迟 。 

固定 时 间 步 长 。 图 11-4 描述 了 采用 固定 时 间 步 长 时 开关 上 断 开 的 传统 过 程 。 在 
时 刻 1， 开 关 处 于 导 通 状态 ， 因 为 电流 方向 仍 为 正 ， 所 以 开关 的 状态 没有 改变 。 在 
时 刻 2， 电 流 已 穿 过 零点 ， 仿 真 算法 应 将 开关 状态 设置 为 断 开 状态 。 但 是 ， 时 刻 2 
的 解 已 经 在 开关 闭合 的 条 件 下 求 得 。 直 到 时 刻 3， 系 统 的 解 才 是 在 开关 上 断 开 的 条 件 
下 得 到 的 ， 并 且 这 是 开关 状态 转换 后 的 第 1 步 长 。 开 关 的 闭合 时 刻 同样 具有 微小 的 
不 精确 性 ， 因 为 电压 超过 导 通 阔 值 的 时 刻 不 一 定 与 整 步 长 时 刻 重 合 。 此 外 ， 对 于 唱 
闻 管 ， 触 发 信号 的 产生 时 刻 很 可 能 在 1 个 步 长 的 内 部 ， 从 而 延迟 了 开关 闭合 的 
时 间 。 
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图 11-4 传统 EMTP 仿真 器 中 开关 状态 转换 时 的 开关 电流 





二 极 管 电流 从 断 开 状 态 到 导 通 状态 的 转换 也 可 用 图 11-4 来 说 明 。 在 时 刻 1 和 
2， 二 极 管 处 于 断 开 状态 ， 但 是 ,在 时 刻 2， 二 极 管 的 电压 已 变 为 正 ， 因 而 在 时 刻 
3， 二 极 管 转换 到 导 通 状态 。 克 服 上 述 微小 偏差 的 校正 措施 包括 采用 更 小 的 时 间 步 
长 、 采 用 变 时 间 步 长 算法 ， 以 及 采用 插值 技术 。 离 散 时 间 域 内 由 于 开关 操作 所 产生 
的 不 确定 性 在 模拟 HVDC 和 FACTS 装置 中 的 晶闸管 时 变 得 十 分 重要 ， 因 为 这 种 不 
确定 性 可 能 会 产生 不 正确 的 结果 并 且 会 丢失 控制 精度 。 缺 乏 精 确 度 会 导致 如 下 的 
缺点 : 

1) 对 应 晶闸管 或 二 极 管 的 关 断 ， 电 流 过 零点 可 能 发 生 在 一 个 时 间 步 长 的 内 


320 高 压 直 流 输 电 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 











部 ， 如 果 串 联 的 元 件 是 感性 的 ， 就 会 产生 虚假 的 电压 毛刺 。 

2) 触发 延迟 角 的 抖动 将 产生 虚假 的 非特 征 谐 波 ， 如 果 在 这 些 谐 波 频率 附近 网 
络 存 在 谐振 ， 后 果 将 特别 严重 。 

3) 某 些 仿真 研究 ， 例 如 直流 调制 用 于 抑制 次 同步 振荡 (SSO)S ， 或 由 电力 电 
子 装置 驱动 的 大 型 高 惯性 电机 的 运行 ， 需 要 对 持续 数秒 或 更 长 时 间 的 现象 进行 
仿真 。 

插值 法 。 该 方法 首先 由 B. Kulicke 博士 在 NETOMAC 程序 中 引入 6] ， 但 目前 在 
其 他 多 个 程序 中 都 有 此 功能 ， 只 是 形式 不 同 。 用 一 个 简单 的 二 极 管 例子 可 以 对 这 种 
方法 进行 很 好 的 描述 。 

采用 线性 插值 法 可 以 使 解 更 接 he CAE ch ái 
近 于 实际 ， 因 为 插值 得 到 的 断 开 时 | Pod | 
刻 与 实际 的 电流 过 零 时 刻 更 加 接近 。 Nn 
解 的 输出 不 再 在 固定 的 时 间 步 长 上 ， ae 
而 是 引入 了 变化 的 时 间 步 长 。 在 图 Ç 
11-5 中 ， 假 设 开关 在 时 刻 1 的 初始 
状态 是 导 通 的 ， 如 果 采 用 固定 时 间 
步 长 ， 下 一 时 刻 (时 刻 2) 的 解 是 图 11-5 采用 线性 插值 法 的 开关 电流 转换 过 得 
负 的 。 这 表明 电流 在 时 刻 1 和 时 刻 2 
之 间 的 某 个 瞬间 已 穿 过 零点 。 有 了 上 述 两 个 时 间 点 上 的 解 ， 利 用 线性 插值 技术 可 以 
求 出 时 刻 3。 现 在 可 以 忽略 时 刻 2， 并 使 二 极 管 断 开 ， 再 重新 采用 原来 的 时 间 步 长 
进行 计算 ， 得 到 时 刻 4 的 解 ， 然 后 继续 仿真 直到 下 一 个 开关 时 刻 出 现 。 从 图 11-5 
可 以 清楚 地 看 出 ， 有 解 的 时 间 点 不 再 是 固定 时 间 步 长 了 。 

状态 改变 后 的 时 钟 同步 法 (CSSC ) [8] K. Strunz 博士 和 J， R. Marti 博士 提出 
了 一 套 电磁 暂 态 分 析 的 算法 ， 以 使 计算 速度 和 运算 效率 最 大 化 ， 这 套 方法 包括 
CSSC 法 、DSDI 法 和 FIRST 法。 

为 了 达到 对 开关 事件 的 实时 仿真 ， 开 发 出 了 一 套 算法 ， 可 以 在 较 低 的 计算 量 下 
实现 仿真 时 间 与 实际 时 间 的 再 同步 。 在 状态 改变 后 的 时 钟 同 步 法 (CSSC) 中 ， 再 
同步 是 通过 外 推 法 来 实现 的 ， 如 图 11-6 所 示 。 

为 了 区 分 实际 时 间 和 仿真 时 间 ， 引 入 所 (好 来 表示 第 天 个 时 间 步 长 后 的 实际 时 
间 点 。 在 时 步 内 ,使 用 内 插 法 计算 出 开关 通 断 的 时 刻 i(k) =t,,(k -1) + (1 -%) 
7。 而 内 插 法 得 到 的 变量 在 实际 时 间 点 1.(%) 时 输出 。 在 +1 时 步 ， 中 间 解 所 对 应 
的 时 间 点 并 不 与 实际 时 钟点 重合 ， 这 是 由 数值 积分 公式 使 用 固定 时 间 步 长 引起 的 。 
如 果 之 后 不 再 有 开关 通 断 事件 发 生 ， 实 际 时 钟 与 仿真 时 钟 的 再 同步 将 在 实际 时 间 点 
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外 ”原文 误 为 次 同步 谐振 (SSR)。 一 一 译 者 注 


第 11 x 高压 直 流 输 电 系 统 的 建 模 与 仿真 321 

















开关 电流 








在 kt1 时 步 在 寻 1 时 步 
积分 求解 外 推 求解 






| 
TEk = 
BASS RAR 
















tre (k—2) lre (k-1) N ti (K) S tre (k+1) 时 站 
tsi(k-2) tsi(k—1) | Ores m tsi(k+1) ig 
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Fd 11-6 采用 CSSC 法 仿真 开关 关上 断 事件 
bi.(k+1) 实 现 。 这 个 过 程 涉及 状态 变量 、 激 励 变量 和 时 间 变 量 ， 这 些 变量 构成 了 
该 时 步 内 完整 描述 线性 网 络 行为 的 最 小 变量 集合 。 对 于 状态 变量 ， 采 用 向 前 外 推 
ik; 而 对 于 时 间 变 量 ， 通 过 实际 时 钟 直接 达到 再 同步 ， 而 对 于 时 变 的 激励 函数 ， 也 
可 以 自动 实现 再 同步 。CSSC 法 是 高 效 的 ， 并 已 在 HVDC 系统 的 实时 仿真 中 证 明了 其 
精确 性 。 但 是 ， 向 前 外 推 法 只 是 一 种 预测 法 ， 如 果 时 间 间 隔 过 大 ， 可 能 会 有 问题 。 
WM WHEE (DSDI) 。 双 步 双 插值 法 不 需要 外 推 就 能 实现 再 同步 。 为 了 实 
现 再 同步 ， 在 内 插 以 后 采用 两 倍 步 长 的 梯形 积分 公式 进行 仿真 ， 如 图 11-7 所 示 。 
DSDI 法 不 会 引起 离散 电路 模型 中 电导 值 的 变化 ， 这 可 以 通过 比较 用 梯形 公式 和 后 
退 欧 拉 公式 计算 出 的 电导 值 而 得 到 验证 。 式 (11-3) 和 式 (11-7) 表明 ， 如 果 梯 
形 公式 选择 的 时 间 步 长 是 后 退 欧 拉 公式 的 两 倍 ， 由 这 两 种 数值 积分 公式 得 到 的 离散 
电路 模型 的 电导 值 是 相等 的 。 这 个 特性 在 DSDI 法 中 得 到 了 应 用 ， 从 而 避免 了 由 于 
再 同步 而 导致 节点 电导 和 矩阵 发 生变 化 。 由 于 采用 了 精确 的 两 倍 步 长 ， 必 须 使 用 向 后 
































































































内 插 法 才能 完成 在 规定 时 间 点 上 的 实时 时 钟 再 同步 。 
E m 最 终 解 
i 中 间 解 
aK 
XM LEAH a 
采用 梯形 公式 
~ 以 两 倍 步 氏 求 解 
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看 -1 时 步 ~ 一 从 
后 退 欧 接 法 求解 a 
fre (k-2) OMNE: fre (K+1) —~ — qp 
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在 寻 1 时 步 
frckhjzb {EAR AF 求解 
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图 11-7 运用 DSDI 1E EOT AAE 
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暂 态 仿真 中 实现 再 调整 的 柔性 积分 法 (FIRST) 。 通 过 采用 加 权 平 均 积 分 公 
式 ， 描 述 电 感 特性 的 微分 方程 (11-1) 可 以 被 离散 化 为 如 下 的 式 子 : 








= Ze, (A) ti(k 1) «SE (E -1) (11-9) 
可 变 的 量 是 权重 因子 w， 满 足 如 下 条 件 : 
xosi (11-10) 


与 方程 式 (11-2) 和 (11-6) 做 对 比 可 以 发 现 ， 当 w=1 时 ， 微 分 方程 是 用 梯 
形 公式 进行 离散 化 的 ;， 当 w=0 时 ， 微 分 方程 是 用 后 退 欧 拉 公式 进行 离散 化 的 ; 而 
当 0 <w <1 时 ， 就 得 到 加 权 平 均 积 分 公式 的 离散 化 模型 。 通 过 式 (11-9) ， 可 以 得 
到 加 权 平 均 积分 公式 导出 的 离散 化 电路 模型 的 相关 元 素 : 
T(2 -@) 

2L 
mU) = i(k- 1) enm (E - 1) (11-12) 


为 了 以 可 变 的 时 间 步 长 进行 仿真 ， 我 们 引进 变量 x 来 表示 时 间 步 长 改变 的 比例 ， 即 
原来 的 时 间 步 长 7 变 为 新 的 时 间 步 长 7(1 +x) ， 在 新 的 时 间 步 长 下 ， 有 
T(l -x)(2- 0) 

2L 


T(l -x)o 
2L 





G = (11-11) 


G, = 





(11-13) 


ni(k) =i (k - 1) + 


可 以 看 到 ， 仅 仅 改 变 x 就 可 以 使 Cr 变化 。FIRST 法 的 关键 创新 点 在 于 改变 数值 积 
分 方法 的 特性 使 得 cr 保持 恒定 ， 而 这 是 通过 调整 权重 因子 e 以 使 (1 +x) (2 -w) 项 
保持 恒定 来 实现 的 。 

时 间 步 长 改变 后 ， 应 相应 地 调整 权重 因子 的 值 。 为 了 保持 G1 等 于 采用 后 退 欧 
拉 公 式 时 所 得 到 的 值 ， 需 要 满足 如 下 条 件 : 


v, (k - 1) (11-14) 











(1 +x)(2-w) =2 (11-15) 
这 种 情况 下 ， 可 以 导出 % 满足 如 下 条 件 : 
0zx«l (11-16) 
将 式 (11-15) 代入 到 式 (11-13) 和 式 (11-14) 中 ,可 以 得 到 
G = T (11-17) 
nlk) =i (k-1) + «Gv, (k -1) (11-18) 


这 样 ， 时 间 步 长 改变 时 ， 只 要 简单 地 用 x 来 乘 GLvL(% -1) 就 可 以 了 ,其 中 cr 就 是 
由 后 退 欧 拉 公式 导出 的 电导 。 整 个 过 程 参见 图 11-8。 

多 速率 仿真 。 在 这 种 方法 中 ， 电 网 中 的 不 同 部 分 用 不 同 的 时 间 步 长 进行 模拟 ， 
两 者 之 间 的 接口 选择 在 合适 的 连接 母线 上 ， 如 图 11-9 所 示 。 理 想 情 况 下 ， 电 力 电 
子 器 件 可 以 用 较 小 的 时 间 比 长 〈 即 lus) 进行 仿真 ， 从 而 可 以 更 精确 地 捕捉 到 开关 
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图 11-8 运用 FIRST 法 仿真 开关 关上 断 事件 




















通 断 的 时 刻 ; 而 较 大 的 网 络 可 以 用 
较 大 的 时 间 步 长 ( 即 50ks) 进行 仿 
真 ， 从 而 可 以 节省 计算 机 的 时 间 。 大 型 电网 电力 电子 驱动 和 电机 
这 种 方法 已 被 用 于 实时 仿真 闫 ， 但 
为 了 克服 数值 不 稳定 问题 ， 必 须 在 
合适 的 地 方 将 电网 分 块 ， 这 是 一 个 图 11-9 多 速率 仿真 的 原理 
具有 挑战 性 的 问题 。 


(At — 50 us) (At — 1 us) 





11.3 高 压 直 流 输电 系统 的 建 模 与 仿真 


在 设计 HVDC 系统 前 ， 必 须 对 HVDC 系统 在 稳 态 和 动态 方面 的 特性 进行 研究 。 
最 常见 的 HVDC 系统 研究 包括 如 下 几 个 方面 : 

(1) 潮流 计算 

-无 功 消耗 分 析 

-网 损 计算 

(2) 暂 态 稳定 性 /小 信号 稳定 性 分 析 

- AC/DC 动态 相互 作用 分 析 

- HVDC 潮流 响应 ( 直流 故障 ， 换 流 器 闭锁 ,功率 指 令 值 改变 ) 

-辅助 控制 

(3) EMTP/EMTDC 仿真 

-绝缘 配合 

-缓冲 电路 设计 

ANTE AGRA ROSEY HVDC 模型。 首先 ， 在 进行 HVDC 系统 仿真 前 ， 必 
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须 考 虑 如 下 的 因素 : 

1) 仿真 研究 的 范围 ; 

2) 仿真 持续 的 时 间 ; 

3) 仿真 工具 ; 

4) 实时 仿真 还 是 非 实时 仿真 ; 

5) 采样 时 间 。 

不 管 是 开发 新 技术 还 是 大 型 工程 应 用 ， 为 了 确定 最 优 的 控制 算法 以 满足 特定 的 
系统 条 件 ， 计 算 机 仿真 都 是 第 一 步 的 工作 。 仿 真 必须 覆盖 从 接近 0Hz 的 频率 到 功 
率 振荡 的 频率 、 再 到 次 同步 谐振 频率 的 所 有 频段 ， 功 率 振荡 频率 等 于 电机 机 械 侧 的 
频率 ， 而 次 同步 谐振 会 引起 大 问题 ， 特 别 是 对 于 带 有 串联 补偿 的 系统 。 在 额定 频率 
下 ， 三 相 不 平衡 将 会 降低 供电 的 质量 。 谐 波 主要 是 由 换 流 器 产生 的 ， 特 别 是 在 滤波 
恬 设 计 不 完善 或 系统 发 生 扰 动 期 间 。 任 何 控 制 和 保护 装置 主要 关心 的 都 是 基 频 量 ， 
通常 可 用 适当 的 信号 处 理 技 术 将 其 过 滤 出 来 。 通 常 ， 交 流 系统 的 频率 被 限制 在 数 千 
赫兹 ， 而 换 流 器 的 频谱 可 以 达到 10kHz 以 上 。 采 用 实时 仿真 装置 对 较 高 的 频率 进 
行 仿真 存在 困难 ， 因 此 对 于 40kHz 及 以 上 的 极 快 CVE) 的 暂 态 过 程 ， 一 般 采 用 计 
算 机 仿真 和 现场 实测 技术 。 

图 11-10 展示 了 一 个 HVDC 系统 的 分 层 控制 结构 及 其 控制 器 。 该 控制 系统 由 主 
控制 、 极 控制 和 阀 基 电子 电路 (VBE) 组 成 。 图 中 标 出 了 每 个 控制 器 的 功能 及 其 
接口 。 此 外 ， 每 个 控制 器 都 是 按照 图 11- 10a 所 示 的 控制 器 响应 时 间 进 行 设计 的 ， 
即 频率 控制 右 由 主 控制 器 来 承担 ， 频 率 控制 器 的 功能 是 控制 交流 系统 的 频率 ， 而 交 
流 系统 的 频率 变化 持续 时 间 可 以 长 达 10s8。 这 意味 着 ， 如 果 需 要 开发 频率 控制 器 的 
模型 以 验证 频率 控制 器 的 性 能 ， 所 需要 的 模型 仅仅 是 一 个 频率 控制 器 。 在 这 种 情况 
下 ， 极 控制 器 、 相 控制 器 和 VBE 都 可 以 被 忽略 。 如 果 我 们 想 要 展示 响应 时 间 在 
100ms 左右 的 VDCOL 特性 ， 只 需要 考虑 相 控 制 器 和 VBE 就 可 以 了 。 当 然 ， 在 这 种 
情况 下 ， 主 控制 器 可 以 忽略 或 保持 恒定 。 每 个 控制 器 的 动作 时 间 表 示 了 其 响应 的 时 
间 ， 如 图 11-10a 所 示 。 图 11-10b 给 出 了 系统 和 换 流 器 相互 作用 的 频段 范围 ， 这 在 
仿真 中 是 必须 要 考虑 的 。 

HVDC 控制 器 。HVDC 控制 句 可 划分 为 数字 式 HVDC 控制 系统 、 模 拟 式 HVDC 
控制 系统 和 由 数字 与 模拟 电路 混合 构成 的 混合 式 HVDC 控制 系统 。 自 20 世纪 90 年 
RAR, WAR HVDC 控制 器 在 大 多 数 工程 中 都 是 数字 式 的 。 

数字 式 控制 器 。 采 用 数字 控制 的 HVDC 系统 是 一 个 离散 时 间 系 统 ， 它 可 以 是 
线性 的 ， 也 可 以 是 非 线 性 的 。 其 离散 时 间 特 性 来 源 于 数值 计算 的 周期 采样 。 如 果 采 
样 时 间 间 隔 与 系统 响应 时 间 相 比 很 小 的 话 ， 离 散 时 间 效 应 可 以 被 忽略 。 这 种 情况 
下 ， 一 个 线性 系统 可 以 用 拉 普 拉 斯 传递 函数 来 表示 。 通 过 在 传递 函数 中 引 和 一 个 传 
递 延 时 e- D^ (7 为 采样 时 间 间 隔 ，s 为 拉 普 拉 斯 算 子 )， 可 以 使 分 析 更 加 精确 。 线 
性 离散 时 间 系 统 可 以 采用 z 变换 法 来 进行 分 析 。z 变换 对 于 离散 系统 的 作用 与 拉 普 
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11-10. 仿真 时 间 与 HVDC 控制 层次 及 相互 作用 之 间 的 关系 
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拉 斯 变换 对 于 模拟 系统 的 作用 类 似 。 除 了 z 变换 分 析 外 ， 状 态 变量 法 也 可 用 于 分 析 
离散 时 间 系 统 。 离 散 时 间 系 统 与 模拟 时 间 系 统 对 应 的 状态 空间 方程 结构 是 一 样 的 ， 
只 是 前 者 系统 是 用 一 组 一 阶 差 分 方程 来 表示 的 。 状 态 变 量 法 的 优势 是 不 管 是 线性 系 














326 高 压 直 流 输 电 功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





统 还 是 非 线性 系统 ， 都 可 以 用 一 种 统一 的 方式 来 进行 处 理 ， 并 可 用 于 系统 分 析 或 系 
统 设计 。 
因此 ， 由 于 数字 控制 占 的 采样 时 间 间 隔 相 对 较 短 ， 数 字 控 制 适合 用 传递 函数 来 
表示 ， 并 可 用 等 效 的 模拟 装置 模拟 ， 如 采用 如 下 方程 来 描述 : 
~=Ax+Bu 
y =Cx 
x(k 1) = ef) + (f eM" Bu(&) (11-19) 
0 


Y(k) =Cx(k) 

RPF, x 为 状态 变量 ; 4 为 状态 矩阵 ; B HIRE; uA; y 为 输出 ; C 为 行 矢 
量 ; 了 为 采样 时 间 。 

实际 上 ， 数 字 控 制 器 由 一 套 复 杂 算 法 构成 ， 依 赖 于 外 部 输入 并 具有 不 同 的 时 
序 。 因 此 ， 正 确 模拟 该 控制 器 需要 采用 逻辑 门 、 定 时 器 和 开关 等 。 

某 些 数字 控制 不 一 定 在 每 个 时 步 上 都 起 作用 ， 而 是 由 系统 的 某 些 事件 触发 工 
作 , 或 者 具有 独立 时 钟 并 按照 事先 设 定 的 时 间 运 行 。 因 此 ， 有 必要 开发 这 样 一 个 模 
型 ， 该 模型 中 ， 元 件 按照 离散 时 间 运 行 ， 且 使 用 不 同 长 度 但 同步 的 积分 步 长 。 为 了 
提高 运算 效率 ， 该 模型 只 计算 起 作用 的 功能 。 如 果 控 制 器 的 执行 时 间 与 所 计算 过 程 
的 时 间 常 数 在 同一 个 数量 级 上 ， 那 么 数字 控制 器 也 可 以 表示 为 一 个 采样 数据 系统 。 

模拟 式 控 制 器 。 图 11-11 展示 了 HVDC 触发 模块 的 模拟 电路 。 这 个 模拟 电路 可 
以 被 简化 为 如 图 11-11b 所 示 的 数字 模型 用 以 进行 数字 仿真 。 这 种 情况 下 ， 信 和 号 的 
高 频 分 量 可 以 被 忽略 。 基 于 这 个 假设 ，HVDC 控制 器 可 以 用 一 个 线性 系统 来 描述 ， 
并 且 可 以 在 频 域 中 进行 分 析 和 设计 ， 例 如 采用 波 特 图 进行 分 析 。 











回路 控制 器 | 增益 " PLO | , 比较 器 





Gi —- KiXK5XK3XK4 


c) 





K 11-11 一 种 HVDC 控制 器 的 简化 模型 
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图 11-11 一 种 HVDC 控制 器 的 简化 模型 ( 续 ) 
及 一 回路 控制 器 增益 1，K = -R/R ; K, 一 回路 控制 器 增益 2，K, --R/R; 
Ks 一 锁 相 环 (PLO) 的 增益 ，R =1/(12fR,C,), ， 其 中 万 =60Hz; KK 一 比较 器 电 平 ，K4 21/2 V]; 
输入 一 1 Vaes 32 Yous A Yuan: 输出 一 6: Y apa 
输出 = (Ry/Rs) X Vresponse 7 (R57 R4) X Yora + -A x Ry )/ {R3 + [4/650 ) ] Vac}; 
T4 =(AxR,) x€,; Ty =R, xC; 
A=M,9 x R,/ [Rs x ( -7.5 - M9) - M9 x Rs] , Fb M9 是 测量 点 

















11.4 济州 岛 一 韩 楠 HVDC 实时 数字 仿真 器 


本 节 的 主要 目标 是 描述 开发 济州 岛 一 韩 楠 HVDC 仿真 器 时 所 采用 的 方法 ， 该 
仿真 器 可 进行 详细 而 精确 的 系统 分 析 ， 包 括 仿真 多 种 HVDC 故障 并 研究 如 何 对 
HVDC 系统 进行 调整 。 该 仿真 器 的 目标 是 能 够 仿真 从 直流 到 数 干 赫 兹 频率 范围 内 的 
系统 响应 特性 。 由 于 需要 采用 精确 的 瞬时 值 波形 进行 分 析 ， 因 此 决定 采用 RTDS, 
并 要 求 能 够 详细 模拟 电网 元 件 和 换 流 闪 ， 且 仿真 的 采样 时 间 为 5S0ks。 图 11-12 展 
示 了 试验 过 程 中 的 电力 系统 模型 概况 ， 是 一 个 基本 的 单线 图 。 该 模型 包括 2 个 紧密 
耦合 的 HVDC 系统 和 大 量 的 交流 系统 元 件 。 交 流 系统 元 件 中 包括 了 数 台 同步 发 电 
机 (具有 完整 的 励磁 、 稳 定 器 、 调 速 需 和 涡轮 机 ) 、 变 压 器 、 输 电线 路 、 断 路 髓 、 
滤波 器 组 和 电压 源 。 

BA fy HVDC 工程 的 实际 控制 器 是 部 分 数字 式 与 部 分 模拟 式 (运算 放大 器 、 
晶体 管 、 电 阻 器 和 电容 器 ) 的 。 在 HVDC 控制 系统 中 ， 阀 基 电 子 电路 (VBE) 产 
生 触 发 晶闸管 的 脉冲 序列 。 由 于 VBE 对 HVDC 系统 的 暂 态 性 能 不 产生 关键 性 的 影 
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b) 


图 11-12 HVDC 的 RTDS 结构 


响 ， 本 模型 中 没有 对 它们 进行 详细 模拟 。 采 用 硬件 实现 还 是 软件 实现 主要 取决 于 成 
本 。 因 此 ， 本 章 中 交流 网 络 包括 发 电机 、 换 流 阀 、 换 流 变 压 右 和 交流 滤波 器 都 采用 
RTDS (由 加 拿 大 Manitoba 直流 输电 研究 中 心 开 发 的 实时 数字 仿真 器 ) 来 实现 ， 而 
HVDC 控制 器 则 使 用 实际 控制 装置 来 实现 ， 如 图 11-12 所 示 。 该 HVDC 仿真 器 采用 
了 两 种 方法 来 完成 。 第 一 种 方法 ， 基 于 实际 的 HVDC 控制 器 对 该 HVDC 系统 的 性 
能 进行 数学 分 析 。 第 二 种 方法 ， 用 示波器 测量 实际 控制 器 的 信号 波形 ， 然 后 ， 将 测 
量 得 到 的 波形 与 仿真 絮 控 制 器 输出 的 波形 做 比较 。 


第 11 3x 高压 直流 输电 系统 的 建 模 与 仿真 329 





HVDC 控制 器 包含 在 RTDS 的 标准 元 件 库 中 。 为 了 完整 表示 图 11-12 所 示 的 系 
统 结构 ， 需 要 采用 数 个 RTDS 硬件 柜 。 每 个 所 谓 的 柜 包 含 了 18 个 汇 接 的 处 理 需 卡 ， 
每 个 卡 中 安装 了 2 个 数字 信号 处 理 器 (DSP) 。 随 着 所 表示 的 系统 规模 的 增加 ， 用 
来 求解 数学 方程 所 需 的 DSP 的 数量 也 增加 。 由 于 所 需 硬件 柜 的 个 数 取决 于 所 要 模 
拟 的 电力 系统 的 规模 和 结构 ， 因 此 RTDS 装置 可 以 仅仅 由 一 个 柜子 构成 。 如 果 需 要 
模拟 的 系统 规模 很 大 ， 那 么 就 需要 将 很 多 柜子 互 连 。 本 试验 过 程 中 同时 使 用 了 5 个 
柜子 。 

由 于 采用 了 AREVA 的 物理 控制 器 来 控制 其 中 的 一 个 HVDC 系统 ， 因 而 有 大 量 
的 模拟 和 数字 信号 在 HVDC 物理 控制 器 与 RTDS 之 间 传 递 。 以 最 简单 的 形式 为 例 ， 
对 于 一 个 双 极 直流 输电 系统 ，HVDC 物理 控制 器 与 RTDS 之 间 的 连接 包括 : Bh 
脉冲 信号 交换 (48 个 数字 信和 号 输入 到 RTDS) ， 交 流 换 流 母线 的 电压 测量 值 (12 个 
模拟 信号 从 RTDS 输出 ) ， 直 流 电流 测量 值 (4 个 模拟 信号 从 RTDS 输出 ) ， 以 及 直 
流 电压 测量 值 (4 个 模拟 信号 从 RTDS 输出 ) 。 此 外 ， 根 据 所 采用 的 控制 策略 以 及 
所 做 的 试验 类 型 ， 可 能 还 需要 很 多 其 他 专用 信和 号 的 接口 。 

仿真 速度 。 仿 真 的 目标 是 模拟 一 个 12 脉 波 双 极 HVDC 系统 ， 该 系统 包括 两 侧 
的 整流 器 和 逆 变 器 、 一 条 直流 输电 电缆 和 足够 详细 的 两 侧 交流 系统 。 如 果 采 用 详细 
的 控制 系统 模型 ， 仿 真 规模 将 变 得 很 大 ， 仿 真 速度 将 会 慢 下 来 。 通 常 HVDC 系统 
的 仿真 需 运 行 1 ~2s。 但 由 于 计划 做 交流 故障 仿真 、 继 电器 整定 值 测 试 等 试验 ， 因 
此 仿真 的 时 间 长 度 可 以 达到 数 分 钟 。 这 样 ， 在 每 一 个 阶段 对 仿真 速度 进行 优化 就 是 
一 个 关键 性 的 问题 。 就 这 个 问题 来 说 ， 第 二 种 方法 具有 明显 的 优势 ， 仅 图 形 化 电路 
本 身 就 减少 了 50 倍 ， 处 理 时 间 上 的 减少 也 是 非常 明显 。 由 于 所 有 的 元 件 都 采用 
Fortran 子 程序 进行 编写 ， 因 此 可 以 将 它们 预先 编译 好 存 到 一 个 库 里 ， 并 且 仅 仅 在 
运行 时 将 它们 连接 起 来 。 采 用 第 一 种 方法 时 ， 每 当 电 路 发 生 改 变 时 ， 所 有 的 控制 器 
都 需要 重新 编译 。 这 在 开发 阶段 是 十 分 费时 的 。 

仿真 结果 。 仿 真 的 系统 运行 方式 是 单 极 额 定 电 压 180kV, ir 416A, Dj 
真 中 考虑 了 变压器 的 饱和 效应 、 交 流 系统 的 谐 波 特性 以 及 极 间 电 流 的 不 平衡 。 所 设 
计 的 仿真 方案 是 用 来 分 析 该 HVDC 系统 在 定 功率 模式 下 的 性 能 的 ， 该 仿真 方案 下 
受 端 交流 电网 的 运行 条 件 为 

1) 交流 电网 总 负荷 : 300MW; 

2) HVDC 系统 传输 功率 : 150MW; 

3) 本 地 交流 发 电机 : 每 台 75MVA，2 f; 

4) 同步 调 相 机 (SC): 6 55MVA, 2 f; 

5) HVDC 的 频率 源 取 自 同步 调 相 机 。 

设计 此 方案 的 原因 是 要 求 HVDC 系统 具有 黑 启 动 的 能 力 ， 因 此 HVDC 从 同步 
调 相 机 获得 频率 源 。 但 是 ， 由 于 需求 功率 的 增加 ， 在 济州 岛 又 新 建 了 额外 的 一 台 发 
电机 。 这 样 ， 就 可 以 对 HVDC 与 当地 发 电机 之 间 的 相互 作用 进行 仿真 了 。 
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图 11-13 展示 了 HVDC 系统 的 运行 特性 ， 其 中 图 a 表示 受 端 电网 用 负荷 时 的 特 
TE, B b 表示 定 功率 模式 下 受 端 电 网 交流 三 相 故 障 后 的 特性 ， 图 e 表示 定 频 率 模式 
下 受 端 电网 交流 三 相 故 障 后 的 特性 。 

图 








11-14 展示 了 受 端 电网 中 一 个 远程 故障 引起 的 换 相 失败 的 影响 ， 而 图 11-15 
展示 了 HVDC 系统 中 一 个 换 流 阀 故障 时 的 运行 特性 。 图 11-14 和 图 11-15 都 与 实际 
故障 数据 进行 了 对 比 ， 用 以 对 仿真 器 的 精度 进行 评估 。 图 11-16 对 交流 母线 上 的 频 
率 源 与 同步 调 相 机 转子 上 的 频率 源 进 行 了 对 比 。 在 仿真 之 前 ， 对 由 同步 调 相 机 引起 
的 次 同步 谐振 (SSR) 进行 了 评估 。 但 是 ,图 11-16 表明 ，HVDC 的 频率 控制 器 能 
够 控制 由 AVR 参考 值 或 调 速 器 参考 值 改变 而 引起 的 同步 调 相 机 的 振荡 。 男 外 ， 本 
章 所 描述 的 同步 调 相 机 可 以 执行 调 速 控制 ， 因 为 此 同步 调 相机 配备 有 一 台 涡 轮机 来 
执行 黑 启 动 。 从 图 11- 16 可 以 看 出 ， 频 率 测量 点 的 变化 并 不 影响 HVDC 系统 的 暂 态 
性 能 。 
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图 11-13 HVDC 系统 的 定 功率 模式 和 定 频率 模式 运行 特性 
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图 11-13 HVDC 系统 的 定 功 率 模式 和 定 频 率 模式 运行 特 怕 
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图 11-16 HVDC 随 频 率 源 而 变化 的 运行 特性 
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图 11-16 HVDC 随 频 率 源 而 变化 的 运行 特性 (A) 
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图 11-16 HVDC 随 频率 源 而 变化 的 运行 特性 (HR) 


参考 文献 


[1] Maharsi, Y., Do, V.Q., Sood, V.K. et al. (1995) HVDC control system based on parallel digital signal processors. 
IEEE Transactions on Power Systems, 10(2), 995-1002. 
[2] Kuffel, P., Kent, K.L., Mazur, G.B. et al. (1993) Development and validation of detailed controls models of the 
Nelson River Bipole 1 HVDC system. JEEE Transactions on Power Delivery, 8(1), 351—358. 
[3] Jang, G., Oh, S., Han, B.M. et al. (2005) Novel reactive-power-compensation scheme for the Jeju—Hacnam 
HVDC system. Generation, Transmission and, Distribution, LEE Proceedings, 152(4), 514—520. 
[4] Kim, C.-K. and Jang, G. (2006) Development of Jeju-Haenam HVDC system model for dynamic performance 
study. /nternational Journal of Electrical Power and Energy Systems, 28(8), 570—580. 
Bhattacharya, S. and Dommel, H.W. (1988) A new commutation margin control representation for digital 
simulation of HVDC system transients. IEEE Transactions on Power Systems, 3(3), 1127-1132. 
[6] Kimura, N., Kishimoto, M. and Matsui, K. (1991) New digital control of forced commutation HVDC converter 
supplying into load system without AC source. JEEE Transactions on Power Systems, 6(4), 1425-1431. 
[7] Martin, D., Wong, W., Liss, G. et al. (1991) Modulation controls for the New Zealand DC hybrid project. 
IEEE Transactions on Power Delivery, 6(4), 1825-1830. 
[8] Lehn, P., Rittiger, J. and Kulicke, B. (1995) Comparison of the ATP version of the EMTP and the NETOMAC 
program for simulation of HVDC systems. JEEE Transactions on Power Delivery, 10(4), 2048—2053. 
[9] Acevedo, S., Linares, L.R. Marti, J.R. er al. (1999) Efficient HVDC converter model for real time transients 
simulation. IEEE Transactions on Power Systems, 14(1), 166—171. 
[10] Zavahir, J.M., Arrillaga, J. and Watson, N.R. (1993) Hybrid electromagnetic transient simulation with the 
state variable representation of HVDC converter plant. JEEE Transactions on Power Delivery, 8(3), 
1591-1598. 


[5 


一 


336 高 压 直 流 输 电 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 





[11] Al-Dhalaan, S., Al-Majali, H.D. and O’Kelly, D. (1998) HVDC converter using self-commutated devices. 

IEEE Transactions on Power Electronics, 13(6), 1164-1173. 

[12] Morin, G., Bui, L.X., Casoria, S. et al. (1993) Modcling of the Hydro-Qucebec-New England HVDC system and 

digital controls with EMTP. IEEE Transactions on Power Delivery, 8(2), 559—566. 

[13] Das Sachchidanand, B. and Ghosh, A. (1998) Generalised bridge converter model for electromagnetic transient 

analysis. Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings, 145(4), 423-429, 

[14] Bathurst, G.N., Watson, N.R. and Arrillaga, J. (2000) Modeling of bipolar HVDC links in the harmonic domain. 

IEEE Transactions on Power Delivery, 15(3), 1034-1038. 

[15] Perkins, B.K. and Iravani, M.R. (1999) Dynamic modcling of high power static switching circuits in the dq-framc. 

IEEE Transactions on Power Systems, 14(2), 678—684. 

[16] Arabi, S., Kundur, P. and Sawada, J.H. (1998) Appropriate HVDC transmission simulation models for various 

power system stability studies. ZEEE Transactions on Power Systems, 13(4), 1292-1297. 

[17] Todd, S., Wood, A.R. and Bodger, P.S. (1997) An s-domain model of an HVDC converter. /EEE Transactions 

on Power Delivery, 12(4), 1723-1729. 

[18] Strunz, K. (2004) Flexible numerical integration for efficient representation of switching in real time electro- 

magnetic transients simulation. IEEE Transactions on Power Delivery, 19(3), 1276-1283. 

[19] De Kelper, B., Dessaint, L.A., Al-Haddad, K. et a/. (2002) A comprehensive approach to fixed-step simulation of 

switched circuits. /EEE Transactions on Power Electronics, Y7(2), 216—224. 

[20] De Kelper, B., Blanchette, H.F. and Dessaint, L.-A. (2005) Switching time model updating for the real-time 

simulation of power-electronic circuits and motor drives. /EEE Transactions on Energy Conversion, 20(1), 

181-186. 

[21] Faruque, M.O., Zhang, Y. and Dinavahi, V. (2006) Detailed Modeling of CIGRE HVDC Benchmark System using 

PSCAD/EMTDC and PSB/SIMULINK. /EEE Transactions on Power Delivery, 21(1), 378-387. 

[22] Osauskas, C. and Wood, A. (2003) Small-signal dynamic modeling of HVDC systems. IEEE Transactions 

on Power Delivery, 18(1), 220-225. 

[23] Gole, A.M. and Sood, V.K. (1990) A static compensator model for usc with clectromagnetic transients simulation 

programs. IEEE Transactions on Power Delivery, 5(3), 1398-1407. 

[24] Prais, M., Johnson, C., Bose, A. et al. (1989) Operator training simulator: component models. IEEE Transactions 

on Power Systems, 4(3), 1160-1166. 

[25] Mathur, R.M. and Wang, X. (1989) Real-time digital simulator of the electromagnetic transients of power 

transmission lines. IEEE Transactions on Power Delivery, 4(2), 1275-1280. 

[26] Sood, V.K., Nakra, H.L., Khodabakhchian, B. et al. (1988) Simulator study of hydro-Qucbec MTDC linc from 
James Bay to New England. IEEE Transactions on Power Delivery, X4), 1880-1886. 

[27] Milias-Argitis, J., Zacharias, T., Hatziadoniu, C. et al. (1988) Transient simulation of integrated AC/DC systems. 
I. Converter modeling and simulation. IEEE Transactions on Power Systems, 3(1), 166-172. 

[28] Lu, C.N., Chen, S.S. and Ing, C.M. (1988) The incorporation of HVDC equations in optimal power flow 
methods using sequential quadratic programming techniques. IEEE Transactions on Power Systems, 3(3), 
1005-1011. 

[29] Doke, D.J. and Banerjee, S.K. (1987) A simplified and generalized dynamic simulation of multi-terminal 
HVDC transmission system. Computers and Electrical Engineering, 13(2), 69-82. 

[30] El-Marsafawy, M. (1987) Accurate simulation of commutation overlap effects in an HVDC terminal model for 
power flow studies. Electric Power Systems Research, 13(3), 185-189. 

[31] de Silva, J.R. and Arnold, C.P. (1990) A simple improvement to sequential AC/DC power flow algorithms. 
International Journal of Electrical Power and Energy, Systems 12(3), 219-221. 

[32] Padiyar, K.R. and Geetha, M.K. (1995) Analysis of torsional interactions in MTDC systems. /nternational 
Journal of Electrical Power and Energy, Systems 17(4), 257—266. 

[33] Kuffel, P., Kent, K. and Irwin, G. (1997) The implementation and effectiveness of linear interpolation within 
digital simulation. International Journal of Electrical Power and Energy, Systems 19(4), 221—227. 

[34] Al-Fuhaid, S., Mahmoud, M.S. and El-Sayed, M.A. (1999) Modelling and control of high-voltage AC-DC power 
systems. Journal of the Franklin Institute, 336(5), 767—781. 

[35] Fang, D.Z., Liwei, W., Chung, T.S. et al. (2006) New techniques for enhancing accuracy of EMTP/TSP 
hybrid simulation. International Journal of Electrical Power and Energy, Systems 28(10), 707—711. 

[36] Jakominich, D., Krebs, R., Retzmann, D. et al. (1999) Real time digital power system simulator design 
considerations and relay performance evaluation. /EEE Transactions on Power Delivery, 14(3), 773—781. 

[37] Kuruneru, R.S., Bosc, A. and Bunch, R. (1994) Modeling of high voltage direct current transmission systems 

for operator training simulators. JEEE Transactions on Power Systems, 9(2), 714—720. 








第 1238 


本 章 将 对 世界 范围 
某 些 计划 建设 的 工程 可 能 
输电 发 展 的 总 体 趋势 与 














区 已 投入 运行 的 (至 2008 年 ) 与 正在 建设 的 HVDC 工程 的 地 图 。 


12.1 北美 地 区 


表 12-1 北美 地 区 的 背 





靠背 直流 输电 工程 (编号 与 图 12-1 对 应 ) 


已 建 的 和 计划 建设 的 HVDC 工程 


内 已 建 的 和 计划 中 的 HVDC 工程 做 一 个 简要 的 描述 。 尽 管 
永远 不 会 实现 ,但 仍然 可 以 了 解 各 国电 网 规划 人 员 对 直流 
巨大 潜能 的 看 法 。 图 12-1 到 图 12-7 给 出 了 标示 世界 不 同 地 














































































































编号 工程 英文 名 工程 中 文 名 投 运 年 dig mecs 
/MW /kV 
1 Eel River 伊 尔 河 1972 320 2 x80 
2 FM 斯 带 加 尔 1977 100 2x50 
(David A. Hamil) 
3 Eddy County 埃 迪 县 1983 200 82 
4 Chateauguay ETE 1984 1000 2 x140 
5 Oklaunion 奥 克 拉 尤 宁 1984 200 82 
6 Blackwater RUK 1985 200 57 
7 Highgate 高 门 1985 200 +56 
8 Madawaska 玛 达 瓦 斯 卡 1985 350 130. 5 
9 Miles City 迈 尔 斯 城 1985 200 +82 
Sidne 
10 TEM dm yit 1988 200 50 
11 Eagle Pass 依 格 帕 斯 2000 36 +15.9 
12 Rapid City DC Tie 快 城 直 流 联 络 线 2003 200 +13 
表 12-2 北美 地 区 的 长 距离 直流 输电 工程 (编号 与 图 12-1 对 应 ) 
编号 工程 英文 名 工程 中 文 译名 投 运 年 Wy eee 
/MW /kV 
13 Vancouver I 温哥华 岛 1968 312 +260 
14 Pacific Intertie 太平 洋 联络 线 1970 1440 +400 
15 Nelson River I 纳尔逊 河 T 1992 (2001) 1854 +463 




















”原文 误 为 美国 。 一 一 译 者 注 
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( 续 ) 
= MS. 额定 容量 额定 电压 
编号 工程 英文 名 工程 中 文 译名 投 运 年 
/MW /kV 
16 Vancouver Il i FEE 5 DI 1977 370 280 
17 SquareButte 斯 贵 尔 比 优 特 1977 500 +250 
18 Nelson River II SNR Ta TI 1985 2000 +500 
19 CU Project CU 工程 1979 1000 +400 
20 Pacific Intertie Upgrade 太平 洋 联络 线 电压 升级 1984 2000 +500 
21 Intermountain 英 特 芒 腾 1986 1920 +500 
Des Cantons - p Wesen 

22 德 斯 勘 腾 - 康 默 福 德 1986 690 +450 

Comerford 

Pacific Intertie — es "m 

23 太平 洋 联 络 线 扩容 1989 1100 +500 

Expansion 

Hydro Quebec - New is T 
24 魁北克 - 新 英格兰 1990 2250 土 450 
England 
25 Nicolet Tap 尼 考 力 特 1992 2000 +450 
CU (Control System CU 工程 

26 : 2004 1000 +400 

Upgrade ) (控制 系统 升级 ) 

Pacific Intertie — 太平 洋 联 络 线 - 锡 尔 
27 a 2004 3100 +500 
Sylmar Refurbishment 马 站 设备 更 新 

28 Lewis De — icer ESI Me 2006 250 +17.4 
29 Long Island 长 岛 2007 600 +450 
30 McNeil 麦克 馒 尔 1987 150 42 
31 Cross Sound 克 劳 斯 尚 特 2002 330 +150 
32 Rapid City 快 城 工程 2003 2 x100 +13 
33 LAMAR 拉 玛 2005 211 +63 

















英 特 芒 腾 直 流 工程 (Intermountain Power Project) 。 该 直流 工程 指 的 是 从 美 


Utah 州 的 Intermountain 发 电厂 送 电 到 美国 加 州 Adelanto 附近 的 


Adelanto 逆 变 站 


的 一 个 双 极 高 压 直 流 输电 工程 。 该 直流 输电 工程 采用 双 极 架空 线路 ， 长 度 为 
785km， 电 压 等 级 为 +500kV， 额 定 输送 功率 为 1920MW， 其 中 穿越 Mojave 沙漠 的 








部 分 还 与 多 回 500kV 交流 线路 并 加。 


太平 洋 直流 联络 线 (Pacific DC Intertie) 。 该 工程 采用 直流 输电 技术 将 太平 洋 


沿岸 的 北部 与 太平 洋 沿 岸 的 南部 连接 起 来 ， 输 送 容 量 为 3100MW 。 
是 哥伦比亚 河 附 近 的 Celilo 换 流 站 ， 属 于 邦 纳 维尔 电 管 局 ( BPA) 
换 流 站 位 于 Oregon 州 Dalles 市 闻 ; 该 联络 线 的 南端 是 Sylmar 换 流 


该 联络 线 的 北端 
的 范围 ，Celilo 
站 ， 在 洛杉矶 市 








的 北面 ，Sylmar 换 流 站 由 5 个 电力 公司 拥有 ， 归 LADWP 管理 。 该 


联络 线 可 以 双向 
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图 12-1 北美 的 直流 输电 工程 





传输 功率 ， 但 大 部 分 情况 下 是 由 北向 南 输电 。 该 联络 线 充分 利用 了 美国 西北 部 与 西 
南部 电力 需求 模式 不 同 的 特点 : 冬季 时 ， 北 部 地 区 电 加 热 负荷 较 大 ， 而 南部 地 区 负 
荷 相 对 较 轻 ， 夏季 时 ， 北 部 地 区 负荷 相对 较 轻 ， 而 南部 地 区 因 大 量 使 用 空调 而 使 负 
荷 达 到 峰值 。 任 何 时 候 当 该 联络 线 负 荷 减 少时 ， 多 余 的 电能 就 分 配给 西部 电网 的 其 
他 地 区 〈 美 国 中 部 广阔 的 草原 地 带 以 西 的 诸 州 ， 包 括 Colorado 州 和 New Mexico 
HD. 

REWI, UTR AA SED, BEA EH 3 个 6 FUR RR a, FY BL 
断 电压 是 133kV， 最 大 电流 为 1800A， 采 用 相对 于 大 地 为 +400kV 的 电压 ， 输 送 容 
量 为 1440MW。 连 接 太 平 洋 沿 岸 北部 与 南部 的 500kV 输电 线路 共有 4 回 ， 此 联络 线 
为 其 中 的 直流 部 分 ， 并 行 的 交流 线路 走 的 是 路 径 15。 供 电 给 洛杉矶 市 的 HVDC 输 
电线 路 共有 2 条 ， 除 此 线路 外 ， 另 一 条 HVDC 输电 线路 是 Intermountain 直流 输电 线 
路 。 

在 Sylmar 地 区 发 生地 震 之 后 ，1972 年 对 Sylmar 道 变 站 中 的 损坏 部 件 进行 了 更 
换 。1982 年 ， 通 过 对 冬 弧 阀 的 多 方面 改进 ， 输 送 容量 提高 到 了 1600MW。1984 年 ， 
通过 每 极 加 装 2 个 6 脉 波 唱 闸 管 桥 ， 将 输电 电压 提升 到 SOOKV ， 使 得 输送 容量 上 升 
到 2000MW, 1989 年 ， 分 别 在 Celilo 换 流 站 和 Sylmar 换 流 站 并 联 可 投 切 的 晶闸管 换 
流 器 ， 使 该 线路 的 输送 功率 进一步 得 到 提升 。2004 年 ， 对 Sylmar 换 流 站 进行 了 升 
级 ， 使 输送 功率 从 最 早 的 1100MW 上 升 到 了 3100MW。 升 级 过 程 中 ， 对 包括 来 弧 效 
在 内 的 旧 的 控制 系统 和 换 流 器 进行 了 全 部 更 换 ， 蔡 换 成 了 由 ABB 公司 制造 的 12 脉 
波 换 流 器 ， 每 极 1 个 12 脉 波 换 流 器 ， 双 极 额定 功率 3100MW。 与 此 同时 ，Celilo 换 
流 站 的 6 脉 波 汞 弧 阀 换 流 器 也 被 更 换 掉 ,采用 了 光 触 发 晶闸管 (LTT) 构成 的 12 
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脉 波 换 流 器 。 

纳尔逊 河 双 极 直流 工程 (Nelson River Bipole) 。 该 工程 是 加 拿 大 Manitoba 省 
具有 悠久 历史 的 输电 工程 ， 由 2 回 双 极 直流 输电 线路 构成 ， 是 Nelson 河水 电 开 发 
项 目的 一 个 部 分 ， 并 由 Manitoba 水 电 局 运行 。 该 工程 跨越 大 片 荒 野 将 Manitoba JE 
部 Nelson 河上 几 个 水 电站 发 出 的 电能 输送 到 人 口 稠密 的 南部 地 区 。 该 工程 包括 2 
个 整流 站 、1 个 逆 变 站 和 2 回 双 极 直流 输电 线路 ; 2 个 整流 站 是 Gillam 附近 的 
Radisson 换 流 站 和 Sundance 附近 的 Henday 换 流 站 ，1 个 逆 变 器 站 是 位 于 Rosser 的 
Dorsey 换 流 站 (距离 Winnipeg 26km) ， 每 回 双 极 直流 输电 线路 由 2 根 平行 的 架空 
线 构成 。 这 两 回 双 极 直流 输电 线路 都 配备 有 足够 的 接地 极 ， 人 允许 按 单 极 方式 运行 。 

PRI (Eel Rive) 背靠背 直流 工程 。Eel 河 背靠背 直流 工程 被 认为 是 世界 上 
第 一 个 采用 品 闸 管 的 HVDC 工程 。 尽 管 欧洲 的 某 些 工程 当时 已 采用 唱 闸 管 换 流 器 
Ese Edel refi, [HN EK Eel 河 换 流 站 是 世界 上 第 一 个 采用 全 固态 
HVDC 换 流 站 的 工程 。 该 工程 由 美国 通用 电气 (GE) 公司 负责 设计 和 设备 供 货 ， 
1972 年 投入 运行 。 

Eel 河 换 流 站 由 2 个 独立 的 12 脉 波 双 向 背靠背 直流 系统 构成 ， 每 个 背靠背 系统 
的 额定 功率 为 160OMW， 用 于 异步 连接 Quebec 水 电 局 的 230kV 系统 和 New Bruns- 
wick 电网 。 该 换 流 站 地 理 上 位 于 New Brunswick 北部 Dalhousie 城 附近 。 该 非 同步 联 
络 站 的 正常 功率 变化 范围 为 40 ~320MW， 过 负荷 能 力 可 达到 350MW。 建 设 该 非 同 
步 联 络 站 的 目的 是 使 Quebec 水 电 局 电网 与 北美 东部 的 其 余 电网 连接 起 来 ， 从 而 使 
Churchill 瀑布 水 电站 (位 于 Labrador) 工程 完工 后 所 发 出 的 电能 的 多 余部 分 能 够 向 
外 出 口 。 在 该 站 投 运 后 的 最 早 13 年 中 ， 其 容量 利用 率 超 过 100% ， 从 而 使 之 成 为 
世界 上 利用 率 最 高 的 HVDC 换 流 站 。 

温哥华 岛 直 流 工程 (Vancouver Island HVDC) 。 该 工程 连接 Vancouver 岛 上 
North Cowichan 附近 的 换 流 站 与 加 拿 大 大 陆 上 Delta 附近 的 Arnott 换 流 站 ， 两 个 换 流 
站 的 地 理 位 置 都 在 加 拿 大 British Columbia 省 内 。 该 工程 于 1968 年 投入 运行 ，1977 
年 扩建 。 该 工程 线路 部 分 包括 42km 的 架空 线路 和 33km 的 海底 电缆 。1968 年 第 一 
极 投 入 运行 ， 换 流 融 采用 来 弧 阀 ， 单 极 额 定 电压 为 260kV， 额 定 功率 为 312MW。 
1977 年 第 二 极 投 入 运行 ， 该 极 采用 晶闸管 阀 ， 单 极 额 定 电压 为 280kV， 额 定 功率 
为 370MW。 

斯 贵 尔 比 优 特 直流 工程 (Square Butte) 。 该 工程 位 于 美国 境内 ， 连 接 North 
Dakota 州 中 部 和 Minnesota 州 的 Duluth 城 ， 于 1977 年 投 运 。Square Butte 直流 工程 
的 额定 电压 是 上 250kV， 额 定 功 率 是 500MW ， 线 路 采用 架空 线路 ，749km 长 。 作 为 
现代 的 HVDC 系统 ， 该 工程 采用 晶闸管 换 流 器 。 

CU 直流 工程 。 是 美国 境内 的 一 条 直流 输电 工程 ， 连 接 North Dakota 州 的 Coal 
Creek 城 和 Minnesota 州 的 Dickinson 城 。CU 直流 工程 于 1979 年 投 运 ， 额定 电压 为 
+400kV ， 额 定 功率 为 1000MW， 采 用 710km 长 的 架空 线路 。 
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埃 迪 县 背靠背 直流 工程 (Eddy County), Eddy County 背靠背 直流 工程 位 于 美 
Fe] New Mexico 州 的 Artesia， 该 背靠背 直流 工程 用 于 连接 美国 东部 电网 和 西部 电网 。 
该 工程 由 美国 通用 电气 (GE) 公司 承建 ， 于 1983 年 投 运 ， 额 定 电压 为 82kV， 额 
定 功率 为 200MW。 

奥 克 拉 尤 宁 背 靠背 直流 工程 (Oklaunion) Oklaunion 背靠背 直流 工程 位 于 美 
国 Texas 州 的 Oklaunion ， 该 工程 由 美国 通用 电气 (GE) 公司 承建 ， 于 1984 年 投 
运 ， 人 额定 电压 为 82kV ， 额 定 功率 为 200MW。 

黑 水 背靠背 直流 工程 ( Blackwater) 。Blackwater 背靠背 直流 工程 位 于 美国 New 
Mexico 州 的 Blackwater， 该 背靠背 直流 工程 用 于 异步 连接 Texas 电网 和 New Mexico 
电网 。 该 工程 由 ABB 公司 承建 ， 于 1985 年 投 运 ， 额 定 电 压 为 37kV， 额 定 功率 
2j 200MW, 

db se -新 英格兰 (Quebec - New England) 直流 工程 。 该 工程 是 一 个 长 中 8 
离 HVDC 输电 工程 ， 一 侧 换 流 站 位 于 加 拿 大 Quebec 省 的 Radisson ， 男 一 侧 换 流 站 
位 于 美国 Massachusetts 州 的 Ayer 城 的 Sandy Pond, 与 大 多 数 HVDC 工程 不 同 ， 该 
工程 是 一 个 多 端 HVDC 工程 。 原 先 ， 该 工程 仅仅 有 一 段 172km 长 的 线路 ， 连 接 加 
BK Quebec 省 内 的 Des Cantons 和 美国 New Hampshire 州 内 的 Comerford KEYI, Æ 
用 直流 输电 的 原因 是 为 了 异步 连接 Quebec 电网 和 美国 电网 ; 该 工程 全 线 均 为 架空 
线 ， 于 1986 年 投 运 ， 额 定 电压 为 +450kV， 和 额定 功率 为 690MW。 后 来 ， 计 划 对 该 
直流 工程 进行 扩展 ， 除 了 Des Cantons 与 Comerford 两 端 之 外 ， 再 在 Quebec 省 James 
湾 区 La Grande Complex 水 电站 增加 一 端 ， 另 外 在 Massachusetts 州 Boston 市 附近 再 
增加 一 端 。 根 据 这 个 计划 ， 输 电线 路 延伸 了 1100km， 向 北 延伸 到 了 Radisson 换 流 
站 ， 向 南 延伸 到 了 Massachusetts 州 内 的 Sandy Pond 换 流 站 。 该 工程 扩展 后 输电 电 
压 保 持 +450kV 不 变 ， 而 额定 功率 通过 对 既 有 换 流 站 扩容 达到 2000MW。 为 了 连接 
Montreal 区 域 ，1992 年 在 Nicolet 又 增加 了 一 个 换 流 站 ， 其 额定 功率 为 2000MW。 至 
此 ， 位 于 Des Cantons 和 Comerford 的 两 个 换 流 站 目前 已 退出 运行 ， 即 只 有 一 个 三 端 
系统 还 在 运行 。 

SRA -~ 蒙 蒂 塞 洛 背靠背 直流 工程 (Welch - Monticello) 。 该 工程 位 于 美国 
Texas 州 东北 部 Welch 发 电厂 和 Monticello 发 电厂 之 间 ， 是 一 个 背靠背 直流 输电 工 
程 ，1998 年 投 运 ， 额 定 功率 为 600MW 。 

西夏 力 兰 德 背靠背 直流 工程 (West Sharyland ) 。 该 背靠背 直流 工程 位 于 美国 
Texas 州 的 West Sharyland 城 ， 正在 建设 中 。 该 工程 双 极 额定 电压 为 21kV， 人 额定 功 
率 为 130MW ， 用 于 美国 与 墨西哥 之 间 交 换 功 率 。 该 工程 由 ABB 公司 承建 。 

依 格 帕 斯 背靠背 柔性 直流 工程 (Eagle Pass) 。 该 工程 是 美国 Texas 州 与 墨西哥 
之 间 进 行 电力 交换 的 通道 之 一 ， 于 2000 年 投 运 ， 换 流 器 采用 的 开关 器 件 是 绝缘 栅 
双 极 型 晶体 管 〈IGBT) 。 该 工程 由 ABB 公司 承建 ， 双 极 额 定 电压 为 15. 9kV, UE 
功率 为 36MW 。 
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克 劳 斯 尚 特 柔 性 直流 工程 (Cross Sound Cable) 。 该 工程 是 一 个 双 极 HVDC iff 
底 电 缆 工 程 ， 两 端 分 别 为 美国 Connecticut 州 的 New Haven 和 美国 纽约 长 岛 的 Shore- 
ham， 海底 电 缆 长 度 为 40km， 双 极 额 定 电压 为 +150kV， 额 定 功率 为 330MW， 最 大 
电流 为 1175A。 该 工程 于 2002 年 从 Shoreham 的 核电 站 旧址 处 开始 建设 ， 换 流 器 采 
用 的 是 柔性 直流 输电 技术 ， 功 率 在 New Haven 与 Shoreham 之 间 双 向 传输 。 

弗吉尼亚 史密斯 背靠背 直流 工程 (Virginia Smith) 。 该 工程 位 于 美国 Nebraska 
州 的 Sidney BIE, Hi Siemens 公司 承建 ，1988 年 投 运 ， 额 定 电压 为 55.5kV, Wü 
功率 为 200MW。 


12.2 HA 






























































































































































表 12-3 日 本 的 直流 输电 工程 (编号 与 图 12-2 对 应 ) 

编号 工程 英文 名 工程 中 文 名 投 运 年 WEE Nem 
/MW /kV 
1 Sakuma FC 佐久 间 变 频 站 1965 300 125 
2 Shin - Shinano FC 新 信 浓 变频 站 1977 300 125 
3 Shin - Shinano FC 新 信 浓 变频 站 1992 600 125 
4 Sakuma FC 佐久 间 变 频 站 1993 300 125 
5 Minami - Fukumitsu 南 福光 背靠背 直流 工程 1999 300 125 
6 Hokkaido - Honshu 北海 道 - 本 州 直 流 工程 1979 150 125 
7 Hokkaido - Honshu 北海 道 -本 州 直流 工程 1980 300 250 
8 Hokkaido - Honshu 北海 道 -本 州 直流 工程 1993 600 +250 
9 Kii Channel 纪 伊 海峡 直流 工程 2000 1400 +250 
10 Kii Channel 纪 伊 海峡 直流 工程 将 来 2800 +500 
11 Higashi - Shimizu 东 清 水 直流 工程 (规划 中 ) 2001 300 125 

















佐久 间 变 频 站 (Sakuma) 。 这 是 日 本 第 一 个 HVDC 工程 ， 位 于 佐久 间 附 近 ， 
于 1965 年 投 运 。 该 工程 是 一 个 背靠背 直流 输电 工程 ， 用 于 连接 日 本 两 个 岛屿 电网 ， 
这 两 个 岛屿 电网 的 运行 频率 分 别 为 50Hz 和 60Hz, iX T Ee dE TRE OI KERI d 
流 器 ， 额 定 电 压 为 253KV ， 额 定 功率 为 300MW。1993 年 ， 该 背靠背 换 流 站 进行 了 全 
面 更 换 ， 是 全 地界 第 一 个 采用 光 触 发 晶闸管 (LTT) 的 换 流 站 。 

新 信 浓 变频 站 (Shin Shinano) 。 该 工程 是 一 个 背靠背 直流 输电 工程 ， 采 用 唱 
闻 管 换 流 器 ， 于 1977 ERE, HEBEN 125kV, 199 年 扩容 之 前 额定 功率 为 
300MW， 目 前 额定 功率 为 600MW。 

北海 道 - 本 州 直流 工程 (Hokkaido - Honshu) 。 该 工程 连接 北海 道 与 本 州 两 
个 电网 ， 由 日 本 电力 (J -POWER) 承建 ， 于 1979 年 投 运 。 该 工程 直流 线路 长 度 
为 193km， 其 中 架空 线路 149km， 海 底 电 缆 44km。 该 工程 初始 阶段 为 单 极 运行 ， 
额定 电压 为 230kKV， 额 定 功率 为 300MW; 最 终 完成 后 为 双 极 运 行 ， 额 定 电压 为 
+250kV， 额 定 功率 为 600MW 。 
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d x 
.北海道 -不 州 直流 工程 
V Nue 150MW-19794 E. 


i? 和 | 南 福 光 背 靠背 直流 工程 
Lo 纪 伐 海 坪 走 流 上 程 2 A L 300M W-19994g. 


j^ 400MW-20004F- 





图 12-2 日 本 的 直流 输电 工程 


纪 伊 海峡 直流 工程 (Ki Channel) 。 该 工程 是 目前 世界 上 传输 功率 最 大 的 
HVDC 海 底 电缆 工程 。 该 工程 的 一 端 换 流 站 位 于 四 国 岛 (Shikoku) 的 阿南 
(Anan) ， 男 一 端 换 流 站 位 于 本 州 岛 (Honshu) 的 纪 北 (Kihoku); 从 阿南 换 流 站 
引出 的 前 50km 输电 线路 为 海底 电缆 ， 连 接 到 由 良 (Yura) 开关 站 ， 然 后 连接 到 纪 
北 的 剩 下 的 50km 线路 为 架空 线 。 该 工程 的 第 一 期 于 2000 年 投 运 ， 额 定 电压 为 
+250kV ， 人 额定 功率 为 1400MW。 

南 福光 背靠背 直流 工程 (Minami -Fukumitsu) 。 该 工程 用 于 连接 日 本 的 东部 
电网 和 西部 电网 ， 换 流 站 位 于 富山 (Toyama) 的 南投 (Nanto)， 额 定 电压 为 
125kV, JRA 300MW, F 1999 年 3 月 投 运 。 























12.3 欧洲 
表 12-4 欧洲 的 直流 输电 工程 (编号 与 图 12-3 对 应 ) 
定 容量 | 额定 电压 
编号 工程 英文 名 工程 中 文 译名 gee i 
/MW /kV 
1 Diirnrohr 于 尔 类 背靠背 直流 工程 1983 550 145 
2 Vienna SO 维也纳 背靠背 直流 工程 1993 600 142 




















344 高 压 直 流 输 电 





功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 









































































































































































































































































































































( 续 ) 
M m "n 额定 容量 额定 电压 
编号 工程 英文 名 工程 中 文 译名 投 运 年 
/MW /kV 
3 Etzenricht 伊 称 力 希 特 背 靠背 直流 工程 1993 600 160 
1965 
: ae bp - 斯 起 一 期 250 250 
4 Kontiskan (2006 拆除 ) 
康 梯 - 斯 堪 二 1988 300 285 
哥 特 兰 岛 一 期 1954 20 100 
1970 
哥 特 兰 岛 一 期 A 30 150 
5 Gotland (1986 拆除 ) 
哥 特 兰 岛 二 期 1983 130 150 
哥 特 兰 岛 三 期 1987 130 150 
斯 卡 格 拉克 海峡 一 1976 250 250 
6 Cross — Skagerrak 斯 卡 格拉 克海 峡 二 1977 250 250 
斯 卡 格拉 克海 峡 三 1993 500 350 
1981 355 170 
1982 710 2x170 
7 Vyborg 俄罗斯 -芬兰 背靠背 直流 工程 
1984 1065 3 x 170 
1999 4 x 405 +85 
EN 1961 
A -法 海峡 一 网 160 +100 
8 Cross — Channel (1984 拆除 ) 
英 -法 海峡 二 1986 2000 270 
1989 500 400 
9 Fenno - Skan 芬兰 — 瑞典 直流 工程 2010 
800 500 
(规划 ) 
10 Baltic Cable 波罗的海 直流 工程 1994 600 450 
11 Kontek 德国 - 丹麦 直流 工程 1996 600 400 
12 Swepol 瑞典 -波兰 直流 工程 2000 600 450 
13 Viking Cable 维 京 直流 电缆 工程 2003 600 500 
14 Moyle 茅 埃 尔 直流 联络 线 2001 500 2 x250 
15 NorNed 挪威 -荷兰 直流 工程 2007 600 +500 
16 UK - Netherlands 英国 - 集 兰 直流 工程 1000 400 
17 Norway - UK 挪威 - 英国 直流 工程 1200 400 
18 Iceland - UK 冰岛 -英国 直流 工程 2005 500 400 
19 Estlink ae a 2006 350 150 
stlin 
柔性 直流 输电 工程 
East — West High — " ; t 
20 东部 - 西部 大 功率 输电 系统 4000 500 
Power Transmission 
21 Troll A 特 劳 尔 柔性 直流 输电 工程 2004 2 x40 +60 
TE, 本 表 内 容 ， 译 者 根据 英文 维基 百科 对 原 书 的 多 处 错误 进行 过 更 正 。 一 一 译 者 注 


第 12 章 已 建 的 和 计划 建设 的 HVDC 工程 345 





Rockall 
on, 


North 
Atlantic 
Ocean 





图 12-3 欧洲 的 直流 输电 工程 


哥 特 兰 岛 直 流 工 程 ( Gotland ) 。 该 工程 位 于 瑞典 东海 岸 ， 是 世界 上 第 一 个 商 
业 化 的 HVDC TFE, Gotland 岛 的 第 一 个 HVDC 工程 (Gotland 1) 于 1954 年 投 运 ， 
两 端 换 流 站 分 别 位 于 大 陆 上 的 Västervik 和 Gotland 岛 上 的 Ygne, 3 FH RIR is] H 
器 ， 输 电线 路 长 98km， 全 部 为 海底 电缆 ， 额 定 电压 为 100kV， 人 额定 功率 为 20MW。 
1970 年 ， 对 该 工程 进行 了 重建 ， 首 次 将 晶闸管 模块 应 用 于 高 压 直流 输电 系统 ， 重 
建 后 ， 额 定 电压 升级 到 150kV ， 额 定 功率 升级 到 30MW。 但 是 ， 这 个 容量 仍然 不 
够 ， 因 此 1983 年 又 新 建 了 另 一 回 HVDC 线路 ， 即 Gotland 2; 而 1987 再 次 新 建 了 一 
回 HVDC 线路 ， 即 Gotland 3, Gotland 2 工程 的 额定 电压 为 150kV， 额 定 功率 为 
130MW， 电 缆 长 度 为 92. 9km， 架 空 线路 长 度 为 6. 6km。Gotland 3 工程 的 额定 电压 
为 130kV ， 额 定 功 率 为 130MW， 电 缆 长 度 为 98km。Gotland 2 和 Gotland 3 的 建设 使 
Gotland 1 工程 先 作 备用 ， 后 停 运 ， 最 终 被 拆除 。 

X -法 海峡 直流 工程 (Cross- Channel) 。 该 工程 穿越 英吉 利 海峡 将 法 国电 网 
和 英国 电网 连接 起 来 。 该 工程 最 早 于 1961 年 投 运 ， 两 端 换 流 站 分 别 位 于 英格兰 的 
Lydd 和 法 国 Boulogne - sur - Mer 附近 的 Echinghen, KAA RAE ATER 
用 双 极 海 缆 ， 以 使 对 过 往 船 只 磁 罗 盘 的 干扰 最 小 ， 线 路 全 长 64km。 该 工程 额定 电 
压 为 上 100kV ， 和 额定 电流 为 800A， 额 定 功率 为 10MW。 

由 于 最 早 的 工程 不 能 满足 负荷 增长 的 需求 ，1985 ~ 1986 年 期 间 对 此 工程 进行 
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了 更 换 。 新 工程 的 英国 侧 换 流 站 位 于 Sellindge， 法 国 侧 换 流 站 位 于 Calais 附近 的 
Bonningues - lès — Calais ( Les Mandarins 换 流 站 ) 。 新 工程 的 路 径 长 度 为 73km， 两 
端 直线 距离 为 70km; 水 下 部 分 采用 了 8 根 各 46km 长 的 海底 电缆 ， 从 英国 侧 的 
Folkestone 连接 到 法 国 侧 的 Sangatte; 陆 上 部 分 包括 从 英国 侧 引 出 的 8 根 各 18. 5km 
长 的 电缆 和 从 法 国 侧 引 出 的 8 根 6.35km 长 的 电缆 。 新 工程 的 额定 电压 为 270kV ， 
额定 功率 为 2000MW。 

康 梯 - 斯 堪 直流 工程 (Kontiskan) 纪 。 该 工程 连接 丹麦 西部 电网 与 瑞典 电网 。 
1965 年 建成 的 康 梯 - 斯 堪 一 期 工程 Kontiskan 1， 额 定 电压 为 250kV， 额 定 功率 为 
250MW， 已 于 2006 年 8 月 15 日 断 开 并 退出 运行 。1988 年 建成 的 康 梯 - 斯 堪 二 期 
工程 Kontiskan 2， 额 定 电 压 为 285kV ， 额 定 功率 为 300MW。Kontiskan 1 RARI 
换 流 器 ， 而 Kontiskan 2 采用 品 闸 管 换 流 器 。 

在 丹麦 侧 ，Kontiskan 1 和 Kontiskan 2 使 用 同一 个 换 流 站 ， 位 于 靠近 Aalborg 的 
Vester Hassing 附近 ; 海底 电缆 的 接口 端 设 在 丹麦 海岸 边 的 Staesnaes 附近 ; 从 Ves- 
ter Hassing 到 Staesnaes 采用 的 是 具有 2 根 导 线 的 架空 线路 ， 长 度 为 34km; 原先 ， 
该 线路 的 其 中 一 根 导线 作为 Kontiskan 1 工程 的 高 压 极 线 ， 而 男 一 根 导线 作为 接地 
极 引 线 ， 接 地 极 引线 一 直 延 伸 到 Staesnaes 以 南 数 千 米 处 然后 向 东 到 达 接 地 极 极 址 
Soera ; 在 建设 Kontiskan 2 工程 时 ， 整 条 架空 接地 极 引 线 被 两 根 各 27km 长 的 地 下 电 
缆 蔡 代 ， 而 架空 线路 中 的 第 2 根 导 线 被 用 作 Kontiskan 2 工程 的 高 压 极 线 。 从 
Staesnaes 到 丹麦 Laeso 岛 采 用 的 是 海底 电缆 线路 ， 长 度 为 23km; 该 海底 电缆 线路 
一 共 包 括 三 条 并 行 的 电缆 ， 每 条 电缆 包含 有 两 根 铜 导体 ， 每 根 铜 导体 的 截面 积 ， 
310mm” ;这 三 条 电 绑 中 ， 一 条 用 于 Kontiskan 1 ， 另 一 条 用 于 Kontiskan 2， 而 第 三 
条 电缆 中 的 一 根 铜 导体 用 于 Kontiskan 1 ， 另 一 根 铜 导 体 用 于 Kontiskan 2, Kontiskan 
工程 采用 17km K, RA 2 根 导 线 的 架空 线路 穿越 Laeso lj; 在 Kontiskan 2 工程 建 
设 前 ， 这 2 根 导线 并 联 在 一 起 运行 ; 而 在 Kontiskan 2 工程 建设 后 ， 其 中 的 一 根 导 
线 作 为 Kontiskan 1 的 极 线 ， 另 一 根 导 线 作 为 Kontiskan 2 的 极 线 。 在 Laeso 岛 与 瑞典 
之 间 , Kontiskan 1 和 Kontiskan 2 的 高 压 极 线 各 使 用 一 根 单 极 性 电缆 截面 积 
为 1200mm? ó 

在 瑞典 侧 ， 从 瑞典 海岸 引出 的 38km 长 架空 线路 连接 到 Kontiskan 1 的 Sten- 
kullen 换 流 站 。 该 架空 线路 的 前 9km, 杆 塔 上 同时 架设 了 Kontiskan 1 和 Kontiskan 2 
的 高 压 极 线 。 在 Brannemysten 以 东 ， 这 些 杆 塔 的 顶部 还 架设 了 与 地 线 很 像 的 接地 极 
引线 ， 当 然 是 采用 了 合适 的 绝缘 的 。Kontiskan 1 和 Kontiskan 2 共用 一 个 接地 极 ， 
共用 接地 极 位 于 Baltic 海 的 Riso 附近 。Kontiskan 1 和 Kontiskan 2 在 瑞典 侧 不 是 共 
用 换 流 站 的 ，Kontiskan 1 的 瑞典 侧 换 流 站 在 Stenkullen 附近 ， 位 于 Goteborg 的 东 面 ; 
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而 Kontiskan 2 的 瑞典 侧 换 流 站 在 Lindome 附近 ， 位 于 Goteborg 的 南面 ， 也 在 Kontis- 
kan 1 线路 的 南面 。Kontiskan 1 的 后 30km 线路 ， 采 用 了 拉线 式 馈 结构 杆 塔 ， 这 种 
杆 塔 通常 较 轻 ， 只 有 800kg; 这 些 杆 塔 上 架设 了 2 根 导 线 ， 即 Kontiskan 1 的 高 压 极 
线 和 Kontiskan 1 的 接地 极 引 线 ， 而 且 挂 接 这 两 种 导线 的 绝缘 子 长 度 是 一 样 的 。 在 
Stenkullen 换 流 站 出 口 不 长 的 距离 内 ， 有 2 基 杆 塔 还 同时 架设 了 一 回 从 Stenkullen 到 
Holmbokullen 的 三 相交 流 线 路 ， 这 是 除 Volgograd - Donbass 直流 工程 换 流 站 外 ， 同 
时 架设 交流 线路 和 直流 线路 的 唯一 2 基 杆 塔 。 

伏尔加 格 勒 ~ 顿 巴 斯 直 流 工 程 (Volgograd - Donbass) 。 该 工程 的 两 端 换 流 站 
分 别 是 Volgograd 水 电站 附近 的 Volzhskaya 换 流 站 和 Donbass 地 区 的 Mikhailovskaya 
换 流 站 ， 于 1964 年 投 运 。 采 用 和 弧 闪 换 流 器 ， 单 桥 额 定 电 压 为 100kV， 额 定 电流 
为 940A， 线 路 为 架空 线路 ， 总 长 475km。20 世纪 90 年 代 初 Volgograd - Donbass 直 
流 工 程 部 分 被 晶闸管 换 流 器 奉 代 ， 该 工程 为 双 极 HVDC 输电 工程 ， 额 定 电压 为 
+400kV， 额 定 功率 为 730MW。 

撒 丁 岛 - 科 西 嘉 岛 -意大利 直流 工程 (SACOI, Sardinia - Corsica - Italy) 。 
该 直流 工程 有 3 个 换 流 站 ， 分 别 是 位 于 意大利 本 土 的 Suvereto 换 流 站 ， 位 于 Corsica 
岛 上 的 Lucciana 换 流 站 和 位 于 Sardinia 岛 上 的 Codrongianos 换 流 站 。1965 年 刚 投 运 
时 是 一 个 单 极 系统 ， 目 前 已 变 为 双 极 系统 。 该 工程 包括 三 段 架 空 线路 : 第 一 段 是 意 
大 利 本 土 上 的 50km 架空 线路 ， 第 二 段 是 Corsica 岛 上 的 167km 架空 线路 ， 第 三 段 
是 Sardinia 岛 上 的 87km 架空 线路 。 另 外 ， 该 工程 还 包括 两 段 海底 电缆 : 第 一 段 是 
意大利 本 土 与 Corsica 岛 之 间 的 海底 电费， 长度 为 103km; 第 二 段 是 Corsica 岛 与 
Sardinia 岛 之 间 的 海底 电缆 ， 长 度 为 15km。 该 工程 在 20 世纪 90 年 代 以 前 使 用 的 是 
汞 弧 阀 换 流 器 ， 单 极 运 行 ， 额定 电 压 为 200kV， 额 定 功 率 为 200MW。1992 年 该 工 
程 扩展 了 第 二 个 极 ， 第 二 个 极 的 额定 电压 为 200kV， 额 定 功 率 为 300MW。 与 大 多 
数 的 高 压 直 流 输电 工程 不 同 ， 该 工程 属于 多 端 直流 输电 系统 ， 可 以 实现 多 个 换 流 站 
之 间 的 功率 交换 。 

斯 卡 格拉 克海 峡 直 流 工程 CS (Cross - Skagerrak)。 该 工程 包括 了 4 个 阶段 ， 
分 别称 为 Skagerrak 1, Skagerrak 2, Skagerrak 3 TH Skagerrak 4, 其 中 Skagerrak 1 和 
Skagerrak 2 是 最 初 的 阶段 ， 于 1977 年 投 运 ， 采 用 品 闸 管 换 流 器 ， 构 成 一 个 双 极 系 
统 ， 额 定 电压 为 +250kV， 人 额定 功率 为 500MW; 两 端 换 流 站 分 别 位 于 丹麦 的 Tjele 
和 挪威 的 Kristiansand， 直 流 线 路 长 度 为 240km， 其 中 架空 线路 113km, VJE FB 2 
127km; 该 海底 电缆 建设 时 是 当时 世界 上 最 长 的 HVDC 海底 电费， 铺设 于 水 下 
500m 处 。1993 年 Skagerrak 3 建成 。Skagerrak 3 是 一 个 单 极 直流 系统 ， 额 定 电压 为 
350kV, ， 额 定 功率 为 440MW。 在 Skagerrak 3 建成 后 ， 原 来 的 Skagerrak 1 与 Skager- 
rak 2 双 极 直流 系统 被 转换 成 单 极 直 流 系 统 ， 其 电压 极 性 与 Skagerrak 3 相反 。Skagerrak 






































O ”关于 此 工程 的 描述 ， 译 者 根据 英文 维基 百科 对 原 书 错误 之 处 进行 了 更 正 。- 译 者 注 
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直流 工程 原先 采用 的 杆 塔 结构 可 以 承载 4 极 导 线 ， 在 Skagerrak 3 建成 后 重新 改造 
成 能 够 承载 3 极 导线 的 结构 。 男 外 ， 在 架空 线路 跨越 Aggesund 海峡 时 ,采用 了 
70m 高 的 杆 塔 ， 跨度 达 470m 长 。Skagerrak 4 计划 于 2014 年 投 运 ， 额定 功率 为 
700MW, Skagerrak 直流 工程 的 建设 ,构成 了 挪威 与 丹麦 之 间 交 换 水 电 、 火 电 与 风 
电 的 通道 ， 从 而 使 总 体 发 电 成 本 降低 。 对 于 像 Skagerrak 工程 这 样 长 的 海底 输电 ， 
采用 交流 输电 方式 是 不 可 行 的 ， 因 为 电缆 的 载 流 容量 都 被 电缆 本 吴 的 无 功 功 率 所 消 
耗 。 对 于 长 距离 水 下 输电 ,高压 直流 输电 是 经 济 可 行 的 方案 。 

芬兰 - 瑞典 直流 工程 ( Fenno - Skan)。 该 工程 的 两 端 换 流 站 分 别 位 于 芬兰 的 
Rauma 和 瑞典 的 Dannebo, F 1989 年 投 运 。 该 工程 线路 总 长 233km， 其 中 200km 
为 海底 电费， 埋设 于 芬兰 海 的 海底 ， 从 芬兰 海岸 到 Rauma 换 流 站 还 有 33km 的 架空 
线路 ， 而 在 瑞典 侧 ， 海 底 电 缆 上 上 岸 后 直接 接 和 人 Dannebo 换 流 站 。Fenno - Skan 直流 
工程 是 一 个 单 极 系统 ， 额 定 电压 为 400kV HEUS 500MW, 

波罗的海 直流 工程 (Baltic Cable) 。 该 工程 采用 海底 电缆 ， 穿 越 波罗的海 ， 连 
接 德 国电 网 与 瑞典 电网 ，1994 年 投 运 。 该 工程 的 海底 电线 长 度 为 250km， 直 到 
2006 年 澳大利亚 Basslink 直流 工程 投 运 之 前 ， 该 工程 为 全 球 最 长 的 海底 直流 电费。 
该 工程 为 单 极 系统 ， 和 额定 电压 为 4430kV， 是 德国 电网 中 运行 电压 最 高 的 ， 额 定 功率 
为 600MW。 

德国 - 丹麦 直流 工程 (Kontek) 。 该 工程 将 德国 电网 与 丹麦 Lolland Falster 和 
Zealand 等 号 上 的 电网 连接 起 来 ， 是 一 个 单 极 直流 输电 系统 ， 电 缆 长 度 为 170km, 
额定 电压 为 400kV， 额 定 功率 为 600MW ，1996 ERZ, Kontek 直流 工程 不 平常 的 
地 方 是 ， 它 与 Baltic Cable 和 Kontiskan 等 直流 工程 不 同 ， 所 有 在 Falster $, Zealand 
岛 和 德国 本 土 上 的 总 长 为 119km 的 线路 段 ， 本 来 可 以 采用 架空 线路 ， 但 都 使 用 了 
地 下 电缆 。 采 用 这 个 非 同 寻常 的 举措 ， 不 是 出 于 技术 上 的 原因 ， 而 是 为 了 按期 完成 
工程 建设 ， 因 为 取得 架空 线路 的 建造 权 需 要 非常 长 的 时 间 ; 但 全 部 采用 电缆 线路 使 
得 该 工程 的 成 本 大 大 增加 了 。 

在 德国 侧 ，Kontek 工程 的 高 压 极 电缆 与 接地 极 电缆 由 Bentwisch 换 流 站 引出 并 
平行 敷设 ， 经 过 13km 后 到 达 Baltic 海边 的 Markgrafenheide 处 ， 在 这 里 ， 高 压 极 电 
缆 与 接地 极 电缆 分 开 甫 设 。 高 压 极 电缆 经 过 43km 长 的 海底 电缆 到 达 丹 麦 的 Falster 
品 ， 而 接地 极 电 缆 向 东方 向 延伸 并 最 终 连接 到 用 铜 环 构成 的 阴极 接地 极 上 。 

在 德国 到 Falster 岛 之 间 的 Baltic 海里 ，Kontek 工程 的 高 压 电 缆 要 跨越 Baltic 
Cable 直流 工程 的 高 压 电缆 。 为 了 实现 这 个 跨越 ，Kontek 工程 的 电缆 大 约 高 于 Bal- 
tic Cable 工程 的 电缆 50cm PARE, TE Gedser 附近 Kontek 工程 的 海底 电缆 到 达 Falster 
岛 ， 然 后 作为 地 下 电缆 穿越 该 鸟 ， 穿 越 长度 为 50km。 紧 接着 ， 义 是 7km 长 的 海底 
HAS, BSE Falster 岛 与 Zealand 岛 之 间 的 海区 。 然 后 ， 在 Zealand 岛 上 是 53km 长 的 
地 下 电缆 ， 其 末端 是 Bjaeverskov 换 流 站 。 

与 德国 侧 Bentwisch 换 流 站 附近 的 电缆 敷设 方法 不 同 ，Bjaeverskorv 换 流 站 出 来 
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的 接地 极 电缆 不 与 高 压 极 电缆 并 行 ， 而 是 从 Bjaeverskov 换 流 站 引出 ， 回 东南 方向 
延伸 ， 连 接 到 Zealand 东南 部 的 阳极 接地 极 上 。 该 阳极 接地 极 位 于 Zealand 岛 的 海 
EA, HERI Kontek 工程 于 1996 年 投 运 ， 额 定 功率 为 600MW。Kontek 工程 
的 高 压 电缆 采用 纸 绝缘 充 油 电 比 ， 具 有 2 个 永久 连接 的 平行 铜 导 体 ， 截 面积 ; 
800mm?。 为 了 更 好 地 监测 油 量 ，Kontek 工程 陆 上 电缆 部 分 大 约 每 隔 8km 被 分 成 一 
段 ， 并 采用 不 能 透 油 的 隔 槽 隔 开 。 沿 着 电缆 路 径 在 这 些 隔 槽 附近 ， 安 装 了 测量 
压 、 油 温 以 及 电缆 其 他 运行 参数 的 自动 监测 站 。 由 于 实用 上 的 原因 ， 德 国 与 丹麦 之 
间 跨 越 Baltic 海 的 45km 长 海底 电缆 ， 采 用 了 一 个 充 油 段 ， 没 有 安装 隔 槽 。 对 于 
Kontek 工程 的 接地 极 电 缆 ， 不 管 是 在 德国 侧 还 是 在 丹麦 侧 ， 都 采用 了 商业 化 的 塑 
料 绝缘 17kV 电缆 。 

Bjaeverskov 换 流 站 是 并 人 到 一 个 现 有 的 380kV/110kV 变电站 中 的 ， 而 
Bentwisch 换 流 站 是 新 建 的 ， 尽 管 在 其 1km 以 北 就 有 一 座 旧 的 220kV/110kV 变 电 
站 ， 该 变电站 是 在 东 德 期 间 建 造 的 。2002 4E, Bentwisch 换 流 站 扩建 成 了 一 个 
380kV/110kV 变电站 ， 并 与 旧 的 220kV/110kV 变电站 通过 一 条 110kV 线路 相连 。 

维 斯 比 — 纳 斯 柔性 直流 输电 工程 (Visby -Nas) 。 该 工程 建设 在 瑞典 的 Gotland 
岛 上 ， 是 一 个 双 极 直流 输电 系统 ， 连 接 Visby 与 Nas 附近 的 一 个 风电 场 ， 额 定 电压 
为 +480kV， 额 定 功 率 为 50MW， 于 1999 年 投 运 。 该 工程 可 以 对 所 连 的 交流 系统 进 
行 电压 调节 。 由 于 获得 建造 架空 线路 的 许可 权 是 一 个 漫长 而 昂贵 的 过 程 ， 该 工程 的 
70km 长 线路 采用 地 下 电缆 。 又 由 于 建造 三 相交 流 地 下 电缆 的 造价 更 贵 ， 因 此 最 终 
选择 了 柔性 直流 输电 方案 。 

瑞典 -波兰 直流 工程 (Swepol) 。 该 工程 是 一 个 245km 长 的 海底 电缆 单 极 直流 
输电 系统 ， 用 于 连接 瑞典 Karlshamn 附近 的 Starno 半岛 与 波兰 的 Slupsk， 额 定 电 压 
为 430kV， 额 定 功率 为 600MW， 于 2000 年 投 运 。 

意大利 -希腊 直流 工程 (Italy - Greece) 。 该 工程 是 一 个 意大利 和 和 希腊 之 间 的 
海底 电缆 单 极 直流 输电 系统 ， 额 定 电压 为 400kV， 额 定 功率 为 500MW， 于 2001 年 
投 运 。 直 流 线 路 从 意大利 侧 的 Galatina 换 流 站 引出 ， 经 过 40km 的 地 下 电缆 ， 然 后 
跨越 Ionian 海 ， 海 底 电缆 长 度 为 160km， 到 达 希 腊 后 ， 采 用 110km 的 架空 线路 ， 连 
接 希 腊 侧 的 Arachthos 换 流 站 。 

茅 埃 尔 直流 联络 线 (Moyle) 。 该 工程 连接 苏格兰 的 Auchencrosh 与 北 爱 尔 兰 的 
Ballycronan More, F 2001 年 投 运 。 北 爱尔兰 能 源 集团 拥有 并 运营 该 直流 联络 线 
另外 ， 该 能 源 集团 也 参与 运营 苏格兰 至 北 爱尔兰 的 天 然 气 输送 管道 。 

Moyle 直流 联络 线 由 两 个 单 极 直流 系统 构成 。 每 个 单 极 直流 系统 的 额定 电压 为 
250kV ， 额 定 功率 为 230MW。 该 工程 的 换 流 器 全 部 采用 光 触 发 晶闸管 (LIT), É 
流 线 路 采用 电缆 ， 单 极 系统 电缆 总 长 度 为 63. Skm， 其 中 海底 电缆 55km, 

爱尔兰 海 直流 联络 线 (Irish Sea Interconnection) 。 该 工程 连接 爱尔兰 电网 与 
威尔士 电网 ， 额 定 功 率 为 S00MW。 该 联络 线 可 以 作为 电力 市 场 的 一 个 公平 X88] 
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的 交易 平台 ， 所 有 的 电力 服务 提供 商都 可 以 参加 。 

电网 之 间 的 互联 提高 了 电网 的 可 靠 性 ， 可 以 避免 停电 。 爱 尔 兰 海 直流 联络 线 同 
样 会 增强 本 地 工业 的 竞争 力 ， 通 过 在 电力 市 场 内 引入 竞争 来 降低 电价 ， 可 以 使 用 户 

东 - 西 直 流 联络 线 (East - West Interconnector) 。 该 工程 是 一 个 130km 长 的 
海底 电缆 高 压 直 流 输电 系统 ， 用 于 连接 英国 与 爱尔兰 的 电力 市 场 。 根 据 该 工程 倡导 
者 的 说 法 ， 额 定 容量 将 为 500MW。 根 据 提出 该 工程 建议 的 某 公司 说 法 ， 该 工程 目 
前 正 处 于 规划 、 设 计 阶 段 ， 正 在 寻求 批准 的 过 程 中 。 

挪威 -荷兰 直流 工程 (NorNed) 。 该 工程 是 一 个 580km 长 的 海底 电缆 高 压 直 
流 输电 系统 ， 两 侧 换 流 站 分 别 位 于 挪威 的 Feda 和 和 荷兰 的 Eemshaven 港 ， 用 于 连接 
两 国 的 电网 。 规 划 该 工程 是 一 个 双 极 直流 输电 系统 ， 额 定 电压 为 +450kV， 额 定 功 
率 至 少 为 700MW。 该 工程 是 挪威 输电 系统 运营 商 Statnett 与 荷兰 输电 系统 运营 商 
TenneT 的 合作 项 目 。 第 一 段 海 缆 在 2006 年 就 已 经 敷设 ,最 后 一 段 海 绕 计 划 在 2007 
ERBER, FPF 2008 年 初 投入 商业 运营 。TenneT 将 该 直流 系统 连接 到 荷兰 的 
380kV 高 压 电 网 上 ， 而 在 Feda, Statnett 将 该 直流 系统 连接 到 挪威 的 300k V. 输电 网 
上 。 一 旦 该 工程 完成 ， 将 成 为 世界 上 最 长 的 海底 电缆 输电 工程 。 

黑 勒 斯 娇 -~ 格 兰 奇 贝 格 柔性 直流 输电 工程 2 (Hellsjón - Grüngesberg) 。 该 工 
程 是 ABB 公司 的 一 个 试验 工程 ， 用 于 测试 柔性 直流 输电 的 部 件 。 该 工程 由 10km 长 
的 架空 线路 构成 ， 此 架空 线路 本 来 是 一 回 3 相交 流 线 路 。 该 工程 相对 于 大 地 的 额定 
直流 电压 是 + 10kV， 额 定 功 率 是 3MW， 于 1997 年 建成 。 

特 岩 力 保 格 柔性 直流 输电 工程 (Tjaereborg) 。 该 工程 是 一 个 4.3km 长 的 双 极 
柔性 直流 输电 系统 ， 将 一 个 风电 场 接 人 到 丹麦 电网 。 该 工程 额定 直流 电压 为 
+9kV， 额 定 功率 为 8MW， 于 2000 年 投 运 。 该 工程 可 以 更 好 地 调节 功率 峰值 。 

特 劳 尔 柔性 直流 输电 工程 ( Troll)。 该 工程 是 一 个 双 极 柔性 直流 输电 系统 ， 
用 于 为 海上 的 天 然 气压 缩 机 站 Troll A 提供 电力 。 该 工程 的 海底 电缆 长 度 为 68km, 
连接 Troll A 天 然 气 压缩 站 与 挪威 本 土 的 Kollsnes 换 流 站 。 该 工程 的 额定 电压 为 
+60kV， 额 定 功率 为 84MW。 

爱沙尼亚 -芬兰 柔性 直流 输电 工程 ( Estlink)。 该 工程 是 一 个 海底 电缆 柔性 直 
流 输 电 系 统 。 工 程 始 建 于 2005 年 4 H 27 日 ,线路 总 长 105km， 其 中 海底 电缆 
74km。 该 工程 额定 电压 为 + 150kV, AE De 350MW, F 2006 年 12 月 4 日 投 
运 。 该 工程 是 北欧 电网 与 波罗的海 地 区 电网 联网 的 第 一 条 线路 。 

Estlink 柔性 直流 工程 的 两 侧 换 流 站 分 别 是 位 于 爱沙尼亚 的 Harku 站 (22 330kV 
交流 电网 ) 和 位 于 芬兰 的 Espoo 站 ( 接 400kV 交流 电网 ) 。 
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2006 年 5 月 4 日 开始 从 Harku 换 流 站 敷设 陆 上 电缆 ，2006 年 秋季 开始 敷设 分 
兰 湾 的 海底 电缆 ,海底 电缆 的 最 大 水 深 为 100m。 建 设 Estlink 柔性 直流 输电 工程 的 
主要 目的 是 将 波罗的海 地 区 生产 的 电力 卖 到 北欧 电力 市 场 ， 并 保证 两 侧 地 区 的 供电 
安全 5 

东部 - 西部 大 功率 输电 系统 ( East - West High Power Transmission Sys- 
tem), 1992 年 11 月 ， 由 俄罗斯 、 白 俄罗斯 、 波 兰 和 德国 的 电力 公司 签发 的 一 封 信 
在 互联 网 上 流传 ， 该 信 内 容 是 准备 进行 东部 - 西部 大 功率 输电 系统 的 可 行 性 研究 。 
随 着 1991 年 12 月 能 源 宪章 的 签署 ， 建 立 一 个 泛 欧 洲 的 能 源 市 场 已 经 受到 关注 ， 上 
述 参 与 的 国家 打算 评估 通过 大 功率 联网 线路 将 电网 进行 整合 的 可 能 性 。 该 工程 的 目 
标 如 下 : 大 功率 能 量 传输 ， 在 参与 国之 间 优 化 电能 的 生产 ， 发 电厂 备用 的 相互 
交换 。 

在 上 述 可 行 性 研究 中 ， 考 虑 了 3 种 基本 结构 : 

1) 大 功率 直流 线路 和 5 个 换 流 站 ; 

2) 大 功率 的 750kV 交流 线路 及 其 变电站 ， 以 及 2 个 背靠背 直流 输电 换 流 站 ; 

3) 使 用 已 有 的 交流 线路 和 波兰 与 白俄罗斯 之 间 已 有 的 背靠背 直流 输电 换 
流 站 。 

尽管 这 项 研究 没有 最 终 的 结果 ， 但 最 经 济 的 方案 看 来 是 采用 直流 输电 方案 ， 最 
大 输送 功率 为 4000MW， 最 终 的 结构 是 2 回 + 500kV 的 双 极 直流 系统 。 当 时 规划 的 
此 大 功率 输电 系统 的 投 运 年 为 2000 年 。 


























































































































12.4 中 国 
12-5 中 国 的 直流 输电 工程 

eee — 投 运 年 额定 容量 额定 电压 架空 线路 长 度 
/MW /kV /km 
K- JF 2001 1800 +500 960 
三 峡 -常州 ABB 和 西门 子 2003 3000 +500 860 
三 峡 - 广东 一 2004 3000 +500 940 
三 峡 — pi — — 3000 +500 900 
葛洲坝 - 上 海 ABB 和 西门 子 1990 1200 +500 1046 

葛洲坝 -上 海 直流 输电 工程 。 该 工程 的 两 侧 换 流 站 分 别 位 于 葛洲坝 和 上 海 附近 


的 南 桥 ， 于 1989 年 投 运 。 该 工程 为 双 极 系统 ， 线 路 长 度 为 1046km， 人 额定 电压 为 
+500kV， 人 额定 功率 为 1200MW。 该 工程 是 中 国 第 一 个 高 压 直 流 输电 工程 ， 连 接 长 
江上 的 葛洲坝 水 电站 与 华东 的 上 海 。 长 江上 的 葛洲坝 水 电站 在 宜昌 附近 ，1981 年 
开始 发 电 ，1988 年 完工 ， 总 容量 为 2175MW。1985 4E, ABB 公司 与 西门 子 公司 联 
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合 ， 取 得 了 从 葛洲坝 到 上 海南 桥 的 高 压 直 流 输电 项 目的 合同 。 该 工程 目前 已 被 看 作 
是 连接 三 峡 电 站 的 输电 系统 。 

三 峡 -广东 直流 输电 工程 。 该 工程 是 一 个 940km 长 的 双 极 高 压 直流 输电 系统 ， 
将 三 峡 的 电力 送 往 广东 地 区 ， 于 2004 年 投 运 。 该 工程 的 两 侧 换 流 站 分 别 位 于 三 峡 
电站 附近 的 荆州 和 广东 省 的 惠州 。 该 工程 的 额定 电压 是 +500kV， 额 定 功 率 
为 3000MW。 

三 峡 -常州 高 压 直流 输电 工程 。 该 工程 是 一 个 890km 长 的 双 极 高 压 直 流 输 电 
系统 ， 将 三 峡 的 电力 送 往常 州 地 区 ， 于 2003 年 投 运 。 该 工程 的 两 侧 换 流 站 分 别 是 
HE WE FEL 50km 的 龙 果 换 流 站 和 常州 附近 的 政 平 换 流 站 。 该 工程 的 额定 电压 是 
+500kV， 额 定 功率 为 3000MW。 











12.5 印度 


表 12-6 印度 的 直流 输电 工程 






















































































TS ; = 额定 容量 “| 额定 电压 | 架空 线路 长 度 
工程 英文 名 工程 中 文 名 供 货 商 | 投 运 年 一 i 
/MW /kV /km 
Sasaram BY BPSK AREVA| 2002 500 205 背靠背 
Sileru - Barsoor rae -EBER BHEL 1989 400 +200 196 
Rihand - Delhi 里 汉 德 - 德里 ASEA | 1991 1500 +500 910 
East - South PS F "m 
: 东部 — 南部 联络 线 门 子 | 2003 2000 +500 1400 
interconnetor 
Vindhyachal 浑 德 亚 恰 尔 ASEA | 1989 500 2 x69.7 背靠背 
Chandrapur — . " m 
强 德 拉 普 尔 - 拉 玛 冈 顿 |AREVA| 1997 1000 2 x205 背靠背 
Ramagundum 
Chandrapur - Padghe | 强 德 拉 普 尔 - 波 德 海 | ABB 1998 1000 +500 736 
Viskakhapatnam 维 斯 卡 哈 派 特 纳 — |AREVA| 1998 500 205 背靠背 
Vizag 1 HEAL I AREVA| 1999 500 205 背靠背 
Vizag 2 维 札 2 ABB 2005 500 +88 — 


浑 德 亚 恰 尔 背靠背 直流 工程 ( Vindhyachal) 。 该 工程 于 1989 年 投 运 ， 额 定 电 
压 为 176kV， 额 定 功率 为 500MW， 用 于 连接 印度 东部 电网 与 中 部 电网 。 该 工程 由 
ABB 公司 供 货 。 

萨 雷 茹 - 巴 索 直 流 工 程 (Sileru - Barsoor ) 。 该 工程 是 一 个 双 极 直流 输电 系 
统 ， 额 定 电压 为 上 200kV， 额 定 功率 为 400MW， 于 1989 年 投 运 。Sileru - Barsoor T. 
程 异 步 连接 印度 的 两 大 电网 ， 直 流 线 路 长 度 为 196km。 

里 汉 德 -德里 直流 工程 (Rihand - Delhi) 。 该 工程 连接 Rihand 和 Delhi 附近 的 
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Dadri， 于 1992 年 投 运 ， 它 将 位 于 Uttar Pradesh 地 区 的 容量 为 3000MW 的 Rihand 火 
电 基 地 的 电力 送 往 北 部 地 区 。 该 工程 是 双 极 系统 ， 架 空 线路 长 度 为 814km， 和 额定 电 
压 为 +500kV， 额 定 功率 为 1500MW， 由 ABB 公司 供 货 。 


12.6 马来西亚 /菲律宾 


表 12-7 马来西亚 /菲律宾 的 直流 输电 工程 











. ] 7 额定 容量 额定 电压 | 线路 长 度 
工程 英文 名 工程 中 文 名 供 货 商 投 运 年 
/MW /kV /km 
oe FE- 西门 子 1999 300 300 110 
Malaysia 马来西亚 直流 工程 
L L Twy ABB 1997 1000 350 440 
eyle 一 uzon 
P 昌 宋 岛 直流 工程 























泰国 -马来西亚 直流 工程 (Thailand - Malaysia) 。 该 工程 连接 泰国 的 Khlong 
Ngae 与 马来西亚 的 Gurun， 架 空 线 路 长 度 为 110km， 为 泰国 电网 与 马来西亚 电网 之 
间 的 直流 异步 联络 线 ， 于 2002 年 6 月 投 运 。 该 工程 是 一 个 单 极 系统 ， 额 定 电压 为 
300kV, ， 额 定 功 率 为 300MW。 

莱特 岛 - 吕 宋 岛 直流 工程 (Leyte - Luzon ) 。 该 工程 是 菲律宾 国内 的 一 个 工 
程 ， 将 Leyte 岛 上 的 地 热 发 电厂 的 电力 送 到 Luzon 岛 的 南部 地 区 ， 于 1998 年 8 月 10 
日 投 运 。 该 工程 的 两 侧 换 流 站 分 别 是 Leyte 省 内 的 Ormoc 换 流 站 和 Camarines Sur 省 
内 的 Naga 换 流 站 。 该 工程 的 架空 线路 长 度 为 430km， 海 底 电 缆 长 度 为 21km。 该 工 
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图 12-4 马来西亚 和 菲律宾 的 直流 输电 工程 
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程 为 单 极 系统 ， 和 额定 电压 为 330kV， 额 定 功率 为 440MW。 该 工程 的 目的 是 为 马 尼 
拉 (Manila) 地 区 供电 ， 除 了 联网 功能 外 ， 还 能 提高 交流 系统 的 稳定 性 。 该 工程 由 
ABB 公司 与 Marubeni 公司 合作 建造 ， 并 由 菲律宾 国企 国家 输电 公司 运营 。 


12.7 澳大利亚 /新 西 兰 


表 12-8 澳大利亚 /新 西 兰 的 直流 输电 工程 
























































8 额定 容量 额定 电压 线路 长 度 
工程 英文 名 工程 中 文 名 供 货 商 ”| 投 运 年 m 
/MW /kV /km 
Broken Hill 断 坡 直流 工程 ASEA 1986 40 +8.33 | 背靠背 
Victoria — 维多利亚 - 
西门 子 1995 300 300 — 
Tasmania 塔 斯 马 尼 亚 直流 工程 
Direct link 底 莱 克 特 柔性 直流 工程 ABB 2000 3 x60 +80 59 
Murray link 墨 累 河 柔 性 直流 工程 ABB 2002 200 +150 176 
Bass link 巴 斯 直 流 工 程 西门 子 2006 500 +400 360 
ASEA 1965 600 +50 609 
Inter — Island 南 岛 - 北 岛 直流 工程 
ABB 1992 1240 +270/ -350 612 


eM 
Pond T 
Haywards 
QUEM S pee 
Lei. 
i 
,Benmore 

















K 12-5 澳大利亚 和 新 西 兰 的 直流 输电 工程 











底 莱克 特 柔 性 直流 工程 (Direct Link)。 该 工程 连接 澳大利亚 的 Mullumbimby 
与 Bungalora， 用 于 New South Wales 州 与 Queensland 州 之 间 的 电力 交换 。 该 工程 于 
2000 年 建成 ， 是 一 个 双 极 系统 ， 线 路 采用 电 绕 ， 长 度 为 59km。 采 用 电缆 的 原因 是 
为 了 环境 保护 。 
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该 工程 实际 上 是 3 个 双 极 直流 系统 的 并 联 。 每 个 直流 系统 的 额定 电压 是 
+84kV ， 额 定 功率 是 60MW， 因 此 总 的 额定 功率 是 180MW。 该 工程 输送 电力 的 历 
史 表 明 ， 不 能 保证 三 个 双 极 系统 同时 运行 。 选 择 柔 性 直流 输电 的 原因 有 两 个 方面 : 
一 是 直流 输电 对 环境 的 影响 小 ; 二 是 两 侧 的 IGBT 换 流 器 能 够 精确 控制 有 功 功率 和 
无 功 功 率 。 采 用 的 单个 水 冷 ICBT 模块 的 额定 值 是 2.5kV 和 500A， 为 了 达到 所 要 
求 的 额定 电压 ， 需 要 采用 多 个 IGBT 模块 串联 。 

墨 累 河 柔性 直流 工程 (Murray Link ) 。 该 工程 连接 南澳 大 利 亚 州 的 Berri 和 
Victoria 州 的 Red Cliffs， 将 两 个 州 的 电网 连接 起 来 。 该 工程 由 2 个 双 极 直流 输电 系 
统 构成 ， 直 流 线 路 长 度 为 177km， 因 环保 原因 采用 地 下 电缆 ， 额 定 电 压 为 
+150kV， 总 额定 功率 为 220MW。 

BS - 北 岛 直 流 工程 CO ( Inter -Island HVDC link) 。 该 工程 连接 新 西 兰 的 南 
My ANE, T 1965 年 投 运 ， 当 时 采用 的 是 汞 弧 阀 换 流 器 。 该 工程 的 两 侧 换 流 站 分 
别 位 于 南 岛 的 Benmore Dam 和 北 岛 的 Haywards, ， 直 流 线 路 总 长 为 610km， 其 中 架空 
线路 570km， 海 底 电 缆 40km， 海 底 电 费用 于 跨越 库 克 海峡 。1993 年 之 前 ， 该 工程 
是 一 个 双 极 直流 输电 系统 ， 额 定 电压 为 x250kV, HEJKA 600MW 。 

1991 年 到 1993 年 间 ， 该 工程 进行 升级 改造 ， 在 两 侧 换 流 站 各 增加 一 个 新 的 唱 
逆 管 换 流 器 ， 而 原来 双 极 运行 的 来 弧 阀 换 流 器 被 改 接 成 单 极 并 联运 行 。 由 老 的 隶 弧 
阀 换 流 器 构成 的 极 被 称 为 极 1， 而 新 增加 的 晶闸管 换 流 器 构成 的 极 被 称 为 极 2。 极 
2 的 额定 电压 是 350kV。 

2007 F 9 H 21 H, 极 1 被 宣布 无 限期 停 用 。 但 是 2007 年 11 月 新 西 兰 输电 公司 
(Transpower) 宣布 ， 到 2007 年 12 月 ， 通 过 将 极 1 的 两 根 电 绕 中 的 一 根 切换 到 极 2 运 
行 ， 以 提高 极 2 从 南 向 北 输送 的 功率 ， 即 从 500MW 提高 到 700MW。2007 年 12 月 
Transpower 又 宣布 , 极 1 的 一 半 将 在 2008 年 冬天 来 临 之 前 重新 回 到 热 备用 状态 以 满 
足 北 岛 的 负荷 需求 。 按 照 规划 ， 到 2012 4E, ft 1 也 将 被 晶闸管 换 流 器 替换 掉 。 



































12.8 巴西 
表 12-9 巴西 的 直流 输电 工程 
工程 英文 名 工程 中 文 名 供 货 商 投 运 年 TTE SUCUS SUME 

/MW /kV /km 

ASEA 1984 1575 +300 
Itaipu 1 伊 泰 普 1 qnl ASEA 1985 2383 +300 785 

ASEA 1986 3150 +600 
Itaipu2 伊 泰 普 2 qnl ASEA 1987 3150 +600 805 









































”关于 此 工程 的 描述 ， 译 者 根据 英文 维基 百科 对 原 书 错误 之 处 进行 了 更 正 。 一 一 译 者 注 
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( 续 ) 
额定 容量 额定 电压 “| 线路 长 
工程 英文 名 工程 中 文 名 d aeg] "ETE MEER (ARRE 
/MW /kV /km 
Uruguaiana m : P ut 
乌拉 圭 阿 娜 变频 站 东芝 1994 50 15 背靠背 
Freq. Conv 
阿 卡 雷 背靠背 
ACARAY 西门 子 1981 50 +25.6 背靠背 
直流 工程 
RIVERA BAERE AREVA 2000 70 20 背靠背 
直流 工程 
GARABI 1 伽 拉 比 1 回 ABB 2000 1100 +70 背靠背 
GARABI 2 伽 拉 比 2 回 = 2002 2000 +70 = 
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图 12-6 巴西 的 直流 输电 工程 


伊 泰 普 直流 输电 工程 (Itaipu), TEM Itaipu 水 电站 送 电 到 巴西 的 Sao Pau- 
lo 市 。 该 工程 包括 2 回 双 极 直 流 输电 线路 ， 两 侧 换 流 站 分 别 位 于 巴西 Paraná JH AY 
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Foz du Iguacu 和 巴西 Sao Paulo 附近 的 Sao Roque。 该 工程 于 1984 至 1987 年 期 间 分 
几 步 投 运 。 两 回 线路 的 额定 电压 都 是 + 上 600kV ， 全 部 采用 架空 线路 ， 其 中 一 回 线路 
的 长 度 是 78$km ， 另 一 回 线路 的 长 度 是 805km。 采 用 直流 输电 的 原因 有 两 个 : 第 一 
个 是 远 距 离 大 容量 输电 ; 第 二 个 是 使 位 于 巴拉圭 (Paraguayan) 侧 的 SOHz 水 电厂 
能 够 送 电 到 60Hz 的 巴西 电网 。 

乌拉 圭 阿 娜 变频 站 ( Uruguaiana ) 。 该 工程 位 于 巴西 境内 Uruguaiana， 是 一 个 
背靠背 直流 变频 站 ， 以 实现 巴西 与 乌拉 圭 (Uruguay) 的 电力 交换 。 该 工程 于 1987 
年 投 运 ， 由 东芝 公司 供 货 ， 额定 电 压 为 13kV， 和 额定 功率 为 3OMW。 


12.9 非洲 
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12-7 非洲 的 直流 输电 工程 





卡 布 拉 巴 萨 直 流 工程 ( Cahora Bassa) 。 该 工程 是 非洲 莫桑比克 (Mozam- 
bique) 送 电 南非 的 一 个 直流 输电 工程 。 两 侧 换 流 站 分 别 位 于 Mozambique 境内 Ca- 
hora Bassa 水 电站 附近 的 Congo 和 南非 约翰 内 斯 堡 (Johannesburg) 附近 的 Apollo. 
该 工程 是 一 个 双 极 直流 输电 系统 ， 人 额定 电 奈 为 + 533kV， 额 定 电 流 为 1800A， 额 定 
功率 为 1920MW。 该 工程 采用 晶闸管 阀 换 流 器 ， 与 其 他 直流 输电 工程 不 同 的 是 ， 该 
工程 的 换 流 器 是 安装 在 户外 的 ， 而 不 是 安装 在 阀 厅 内 。 该 工程 的 输电 线路 全 长 
1420km， 和 穿越 人 迹 罕 至 的 地 区 。 其 中 ， 大 部 分 线路 都 是 按照 2 个 相距 1km 的 单 极 
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性 线路 建设 ， 这 样 做 的 目的 是 ， 若 一 根 极 线 发 生 故 障 ， 另 一 根 健 全 的 极 线 通 过 大 地 
还 可 以 输送 一 部 分 功率 。 

AH - 沙巴 直流 输电 工程 (Inga - Shaba) 。 该 工程 位 于 刚果 民主 共和 国境 内 。 
采用 品 疗 管 换 流 右 ， 由 ABB 公司 供 货 。 第 一 期 工程 为 双 极 直流 输电 系统 ， 额 定 电 
压 为 +500kV， 额 定 功率 为 560MW 。 





第 13 # HVDC 应 用 的 趋势 


13.1 风电 场 技术 


将 HVDC 用 于 风电 场 。 单 机 容量 在 1MW 以 内 的 风电 机 组 大 多 数 是 定 速 异 步 发 
电机 ， 它 们 直接 与 电网 相连 ， 叶 片 具有 失速 控制 。 这 种 方案 具有 某 些 缺点 ， 因 为 发 
电机 以 定 速 运行 ， 该 定 速 决定 于 电网 的 频率 ， 使 得 输出 功率 按照 风速 而 变化 。 因 
此 ,电网 电压 是 非常 不 稳定 的 ， 特 别 当 交流 系统 很 弱 时 。 上 述 问 题 和 过 载 保护 问 
题 ， 是 单机 容量 超过 1MW 后 从 定 速 风力 机 转换 到 变速 风力 机 的 主要 原因 。 

变速 风力 机 在 电网 与 发 电机 之 间 需 要 一 个 换 流 器 ， 大 多 数 情 况 下 这 个 换 流 器 被 
设计 成 基于 IGBT 的 电压 源 换 流 器 (VSC) 。 对 发 电机 存在 多 种 可 能 的 方案 : 

1) 全 功率 换 流 器 型 同步 发 电机 ， 可 以 采用 永 磁体 励磁 的 同步 发 电机 。 

2) 由 具有 主动 失速 控制 的 可 调节 定 速 风力 机 驱动 的 异步 发 电机 。 

3) 由 变速 、 桨 距 可 调 风力 机 驱动 的 双 馈 异步 发 电机 。 

对 应 每 个 方案 所 需要 的 换 流 器 是 不 同 的 : 全 功率 换 流 器 指 的 是 换 流 器 的 额定 容 
量 与 发 电机 的 额定 容量 相等 ， 并 且 与 定子 绕组 相连 接 。 双 馈 指 的 是 换 流 器 的 容量 只 
有 发 电机 容量 的 25% 左右 ， 并 且 是 通过 集 电 环 连接 到 转子 绕组 上 的 。 但 是 将 发 电 
机 和 换 流 器 作为 一 个 单元 ， 从 电网 侧 来 看 ， 并 没有 差别 。 

具有 浆 距 角 控 制 的 风力 机 ， 当 与 采用 换 流 器 实现 变速 运行 的 发 电机 一 起 运行 
时 ， 其 主要 特性 如 下 : 

1) 根据 技术 规范 ， 该 机 组 设计 的 功率 因数 在 0.9 (AE) 到 0.9 (感性 ) 之 
间 ， 并 可 以 动态 调节 。 其 参考 值 是 由 能 量 管理 计算 机 提供 的 。 这 样 设 计 的 发 电机 - 
换 流 器 系统 具有 的 无 功 功率 控制 范围 是 满载 有 功 功 率 的 4$0% ， 该 无 功 功率 变化 范 
围 可 用 于 优化 电缆 的 布置 以 及 稳定 和 控制 电网 电压 。 

2) 电压 和 电流 的 波形 几乎 是 正弦 形 的 ， 在 换 流 器 外 面 不 需要 额外 的 滤波 器 。 

3) 换 流 器 将 输出 功率 限制 到 额定 功率 。 

4) 各 发 电机 组 采用 自身 的 电网 连接 变压器 连接 到 当地 电网 ， 因 此 可 以 采用 既 
有 的 电网 电压 水 平 。 

5) 浆 距 角 控 制 器 通过 改变 叶片 的 桨 距 角 来 控制 风电 机 组 的 有 功 功 率 。 

对 于 海上 风电 场 ， 由 于 基础 和 其 他 海上 设施 的 成 本 很 高 ， 风 电场 的 开发 者 往往 
采用 最 大 可 能 的 风电 机 组 但是， 由 于 目前 的 叶片 材料 技术 ,最 大 输出 功率 的 极限 
大 约 为 5MW 。 
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为 了 减 小 由 于 风 率 流 引 起 的 风电 机 组 之 间 的 相互 影响 ， 机 组 之 间 的 距离 应 尽量 
大 ， 一 般 在 700m 左右 。 这 意味 着 对 于 一 个 500MW 的 风电 场 ， 如 果 采 用 的 是 100 
台 5MW 的 机 组 ， 就 需要 7 x7 km? 的 区 域 。 所 有 的 风电 机 组 以 星 形 结构 或 其 他 组 合 
方式 连接 到 当地 的 30kV 交流 电网 上 。 一 个 具有 变压器 和 高 压 开关 设备 的 变电站 将 
成 为 当地 的 一 个 公共 连接 点 ， 以 将 功率 传输 到 陆地 上 。 交 流 系统 或 直流 系统 都 能 实 
现 这 个 目标 。 但 是 ， 乍 看 上 去 ， 最 简单 的 方法 似乎 是 交流 输电 ， 因 为 海上 风电 场 需 
要 辅助 电源 ， 特 别 是 当 没 有 风 的 时 候 ; 另外 ， 所 有 需要 的 设备 都 是 既 有 的 和 熟知 
的 。 基 于 现 有 的 电缆 技术 ， 一 条 3 芯 交 流 海 底 电 缆 目 前 的 水 平 是 145kV, 200MW, 

由 于 必须 减少 所 需要 的 电缆 数 ， 所 以 应 当选 择 HVDC 输电 技术 。 这 意味 着 采 
用 熟知 的 500kV 常规 HVDC 技术 。 

随 着 风电 场 越 来 越 大 以 及 离 岸 越 来 越 远 ， 采 用 HVDC 将 功率 输送 到 陆 上 电网 
的 合理 性 论证 就 变 得 越 来 越 容 易 ， 特 别 是 当 功 率 水 平 在 SOOMW 及 以 上 时 。 海 上 和 
陆 上 换 流 站 本 身 的 成 本 是 相当 大 的 ， 但 如 果 放 到 整个 工程 的 成 本 中 去 考虑 ， 因 为 包 
含 了 电缆 和 风电 机 组 的 成 本 ， 就 并 不 显得 突出 。 在 此 功率 水 平 上 ， 现 有 的 VSC - 
HVDC 技术 并 不 是 一 种 经 济 的 方案 ， 因 为 需要 多 个 换 流 器 和 多 条 电缆 ， 成 本 较 高 。 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 更 合理 的 选择 是 采用 交流 或 者 常规 HVDC， 如 图 13-1 所 示 。 

常规 HVDC 输电。 常规 HVDC 输电 与 交流 输电 相 比 ， 具 有 很 多 优势 .: 

1) 送 端 和 受 端 的 频率 是 相互 独立 的 。 

2) 采用 直流 时 输送 距离 不 受 电缆 充电 电流 的 影响 。 

3) 海上 电网 不 受 陆 上 扰动 的 影响 ， 陆 上 电网 也 不 受 海上 电网 扰动 的 影响 。 

4) 潮流 可 以 完全 指定 并 可 快速 控制 。 

5) 电缆 损耗 小 。 

6) 单 根 电缆 的 输送 容量 

虽然 以 上 描述 的 HVDC 系统 在 基于 晶闸管 技术 方面 是 常规 的 ， 但 用 于 海上 风 
电场 时 有 很 多 方面 需要 特别 关注 ， 为 了 达到 必需 的 性 能 和 可 靠 性 ， 需 要 提供 辅助 电 
源 和 换 相 电压 源 ， 如 图 13-2 所 示 。 

将 多 种 技术 组 合 起 来 可 以 产生 有 用 的 组 合 方案 。 例 如 ， 海 上 采用 VSC 而 陆 上 
采用 常规 HVDC 换 流 右 可 以 得 到 高 效 而 经 济 的 方案 。 常 规 HVDC 可 以 与 静止 无 功 
补偿 器 (SVC) 或 STATCOM 相 结合 ， 在 交流 电网 有 需要 时 提供 有 效 的 无 功 和 电压 
控制 。 

交流 输电 。 目 前 交流 技术 可 以 经 济 地 用 于 容量 低 、 距 离 短 的 工程 。 由 于 交流 电 
线 在 长 距离 输电 方面 的 容量 限制 难以 得 到 大 的 改善 ， 因 而 不 能 作为 大 型 风电 场 经 济 
上 合理 的 输电 方案 。 采 用 交流 技术 连接 风电 场 不 能 缓解 风电 场 引 起 的 功率 和 电压 变 
化 ， 因 而 每 个 风电 机 组 需要 配备 各 自 的 电压 、 有 功 和 无 功 功率 控制 ， 并 且 需 要 一 个 
总 体 的 能 量 管理 系统 来 进行 协调 ， 如 图 13-3 所 示 。 

VSC - HVDC 输电 。VSC - HVDC 技术 是 一 种 相当 新 的 技术 ,适合 于 较 低 功率 
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电网 换 相 HVDC 


VCS-HYDC 或 电网 换 相 HVDC 





HAVC(345kV) 或 VSC -HVDC 


HAVC(345kV) 
HAVC " 
(直到 154kV) VSC HVDC 
50 100 150 200 250 300 
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图 13-1 根据 功率 水 平和 距离 变化 可 选择 的 输电 方案 
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图 13-2 应 用 于 海上 风电 场 的 HVDC 单线 图 











和 较 短 距离 的 输电 。VSC 技术 实现 了 无 功 功 率 控制 的 灵活 性 ， 减 轻 了 海上 风电 场 
的 低 电 压 问 题 。VSC - HVDC 技术 的 可 靠 性 还 需要 大 量 的 运行 时 间 来 进行 证 明 ， 与 
常规 HVDC 技术 相 比 ，VSC - HVDC 由 于 其 开关 器 件 的 特性 而 使 得 总 体 损耗 较 高 。 
但 是 ， 随 着 这 种 技术 在 传统 应 用 领域 的 广泛 应 用 以 及 最 大 容量 的 提升 ， 对 于 风电 场 
应 用 的 高 可 靠 性 和 低 损耗 要 求 将 不 再 是 一 个 障碍 ， 如 图 13-4 所 示 。 
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图 13-3 应 用 于 海上 风电 场 的 HVAC 系统 单线 图 
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图 13-4 ”应 用 于 海上 风电 场 的 VSC -HVDC 系统 单线 图 





海上 设施 。 任 何 海上 电气 设施 必须 面 对 和 处 理 的 制约 因素 包括 : 

1) 有 限 的 空间 : 为 了 使 海上 设施 的 成 本 最 小 化 ， 采 用 的 设备 应 当 是 越 紧凑 越 
好 ， 以 降低 设施 总 体 的 尺寸 和 重量 。 

2) 极端 恶劣 和 多 变 的 环境 ， 由 于 一 直 暴 露 在 带 盐 的 空气 、 风 和 水 中 ， 因 此 不 
但 需要 将 尽 可 能 多 的 设备 放置 在 室内 ， 而 且 在 很 多 情况 下 还 必须 密封 以 防止 潮气 
进入 。 

3) 辅助 电源 : 辅助 负荷 是 分 级 的 ， 当 某 些 负荷 对 设备 和 人 员 安 全 以 及 运行 起 
到 关键 性 作用 时 ， 这 些 负 荷 任何 时 候 都 得 有 电源 供电 。 因 此 需要 诸如 UPS, 、 发 电 
机 、 蓄 电池 等 形式 的 辅助 电源 ， 以 保证 无 风 状 态 下 的 供电 。 

4) 维护 用 通道 有 限 : 由 于 减 小 了 设备 之 间 的 空 除 ， 维 护 用 的 通道 也 显然 减 小 
了 。 因 此 ， 要 求 设备 尽 可 能 是 免 维 护 和 可 靠 的 ， 并 具有 合适 的 元 余 度 以 在 单一 故障 
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( 某 些 情况 下 甚至 多 重 故 障 ) 下 能 够 继续 运行 。 
对 上 述 这 些 问 题 的 关注 导致 了 对 海上 设施 的 如 下 设计 准则 . 
1) 设备 应 当 越 简单 越 好 ， 具 有 较 长 时 间 的 维护 周期 ， 最 好 是 完全 免 维护 。 
2) 高 度 可 靠 ， 这 意味 着 在 关键 部 位 具有 元 余 。 
3) 交流 电压 尽 可 能 低 ， 以 减 小 交流 滤波 器 和 开关 设备 的 尺寸 。 
4) 采用 户 内 设备 意味 着 可 以 降低 隔离 等 级 和 减 小 电气 间隙 。 
5) 采用 多 层 结构 ， 以 减 小 基底 面积 ， 达 到 平台 支柱 能 够 处 理 的 尺寸 。 
6) 广泛 使 用 自动 化 设备 ， 对 海上 设备 尽 可 能 多 地 采用 膛 晋 探 、 遥 视 和 远方 故障 





诊断 。 
所 设计 的 控制 系统 具有 控制 海上 电网 电压 和 频率 的 能 力 ， 并 能 够 处 理 送 端 系统 
和 受 端 系统 的 扰动 。 





对 于 海上 设施 ， 辅 助 电 源 是 一 个 问题 。 对 于 一 个 1000MW 的 直流 输电 系统 ， 
预计 必需 的 负 耕 的 数量 级 是 ， 换 流 站 IMW 和 风电 场 6MW。 这 些 负荷 的 分 类 如 下 : 
1) 不 能 断 电 的 : 通过 鞭 电 池 供 电 ， 包 括 控制 、 保 护 、 监 视 和 通信 设备 。 

2) 其 他 必需 的 负荷 : 用 于 冷却 、 加 热 、 航 海 灯 、 励 磁 、 开 关 设 备 和 紧急 照明 
的 交流 负 衔 。 

3) 非 必需 的 : 用 于 有 人 区 域 、 起 重 机 、 电 梯 等 的 加 热 、 照 明和 空调 负荷 。 

通常 ， 辅 助 电源 是 由 风电 场 发 出 的 电力 来 供给 的 。 但 是 ， 在 小 风 和 无 风 的 状态 
下 ， 和 辅助 电源 可 能 从 如 下 几 种 电源 获得 : 

1) 来 自 陆 上 的 并 联 交 流 电缆 ( 如果 在 试 运行 时 安装 了 )。 

2) 通过 HVDC 系统 反 送 功率 一 一 如 果 具 有 同步 补偿 器 支持 。 

3) 通过 一 个 柴油 发 电机 发 电 。 

陆 上 设施 。 陆 上 HVDC 换 流 站 是 一 个 常规 设施 ， 采 用 晶 疗 管 阅 、 换 流 变 压 器 
和 交流 滤波 器 ， 并 配备 有 额外 的 设备 ， 以 遥控 海上 的 换 流 站 。 

电缆 的 影响 。 根 据 电 缆 截 面积 的 不 同 ， 交 流 电缆 的 充电 电流 也 是 不 同 的 。 随 着 
电缆 截面 积 的 增加 ， 电 容 增 大 ， 使 充电 电流 超出 系统 额定 电流 的 距离 减 小 。 仅 仅 从 
充电 电流 本 身 考 虑 ， 对 于 本 案例 ， 等 价 距离 可 以 达到 180km。 但 是 ， 损 耗 随 电 阻 增 
大 而 增 大 ， 而 电阻 随 着 电缆 截面 的 增加 而 减 小 。 为 了 使 损耗 最 小 化 ， 选择 最 极端 的 
电缆 尺寸 时 ， 得 到 的 等 价 距离 为 80km。 对 于 交流 电缆 ， 要 求 大 截面 以 降低 损耗 与 
要 求 小 截面 以 降低 充电 电流 之 间 的 矛盾 ， 需 要 通过 一 个 折 中 的 方案 来 解决 。 而 对 于 
直流 电缆 ， 充 电 电流 可 以 在 计算 中 去 掉 ， 因 而 电缆 可 以 基于 导线 损耗 、 铜 的 成 本 和 
绝缘 水 平 来 进行 优化 。 

电网 公司 的 法 规 。 与 常规 发 电厂 不 同 ， 当 电网 故障 时 ， 风 电机 组 倾向 于 脱 网 ， 
在 电网 故障 后 的 短 时 间 内 ， 风 力 发 电机 不 能 为 电网 提供 电压 和 频率 支持 。 因 此 ,很 
多 电网 公司 (如 德国 北部 电网 ) 对 风电 机 组 的 行为 设置 了 要 求 。 即 不 能 与 电网 断 
开 ， 而 应 当 按 照 如 图 13-5 所 示 的 特性 曲线 运行 。 只 有 当 电 网 电压 低 于 此 曲线 时 ， 
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才 人 允许 风电 机 组 与 电网 断 开 。 当 电网 电压 处 于 阴影 部 分 时 ， 风 电机 组 应 当 提供 无 功 
功率 。 但 是 ， 要 求 风 电机 组 的 控制 系统 达到 这 个 目标 是 困难 的 。 因 此 ， 对 于 大 型 风 
电场 的 接 人 系统 ， 应 当 考 虑 采用 VSC -HVDC 系统 。 
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图 13-5 风电 场 的 故障 穿越 能 


海上 风电 场 系 统 。 海 上 风电 场 的 电气 连接 系统 可 以 被 分 成 海上 集 电 系统 和 到 陆 
上 的 输电 系统 两 个 部 分 。 海 上 集 电 系统 将 风电 场 发 出 的 电力 收集 起 来 并 送 到 一 个 中 
心 集 电 点 ， 再 将 该 中 心 集 电 点 与 主 电 网 相连 。 集 电 系 统 通 常 呈 串 状 结构 或 星团 结 
构 。 对 于 串 状 结构 ， 若 干 台 风力 发 电机 向 一 条 馈线 注入 功率 ， 该 馈线 的 电压 水 平 应 
足够 高 〈( 几 十 千 伏 ) ， 以 承载 该 串 上 所 有 发 电机 的 功率 。 每 台风 力 发 电机 需要 一 台 
升 压 变 压 器 ， 以 使 发 电机 的 电压 与 馈线 电压 匹配 。 对 于 星团 结构 ， 每 台风 力 发 电机 
直接 连接 到 一 个 节点 上 ， 即 安装 有 变压器 的 一 个 平台 上 。 在 此 平台 上 ， 电 压 被 升 
高 ;而 功率 被 进一步 输送 到 一 个 中 心 节 点 。 虽 然 星团 结构 不 需要 单独 的 变压器 ， 但 
它 需 要 多 个 集 电 平台 以 安装 变压器 和 开关 设备 。 目 前 ， 只 有 串 状 结构 和 星团 结构 被 
用 于 海上 风电 场 项 目 ， 因 此 本 章 仅仅 假定 星团 结构 。 从 海上 中 心 集 电 点 到 岸上 的 输 
电 方式 可 以 采用 HVAC、 基 于 晶闸管 电网 换 相 换 流 器 的 HVDC 或 者 VSC - HVDC, 
HVAC 连接 是 所 有 既 存 风电 场所 采用 的 方案 ， 它 具有 如 下 的 特点 : 

1) 由 于 电容 量 很 大 ， 海 底 电缆 会 产生 相当 大 的 无 功 电流 。 对 于 33kV 的 交 联 
聚 乙烯 (XLPE) Hii, HOHUU 100 ~ 150kvar/km; 对 于 132kV 的 XLPE 电缆 ， 
其 典型 值 为 1000kvar/km; 对 于 400kV 的 XLPE 电缆 ， 其 典型 值 为 6 ~ 8Mvar/km, 
这 降低 了 电缆 承载 有 功 电流 的 能 力 ， 当 距离 很 长 时 ， 需 要 采用 补偿 装置 。 

2) 由 于 电缆 电容 量 大 ， 陆 上 电网 与 海上 电网 之 间 可 能 会 产生 谐振 ， 导 致电 压 
波形 的 畸变 。 

3) 当地 的 交流 风电 场 电网 与 主 网 之 间 是 同步 耦合 的 ， 因 此 任意 一 个 电网 中 的 
故障 都 会 传递 到 另 一 个 电网 。 

4) 与 直流 方案 相 比 ， 主 要 的 优势 是 变电站 成 本 低 ， 因 为 不 需要 电力 电子 设 








#13 % HVDC 应 用 的 趋势 365 





Ko Ma-ri, BARE EE ELT RY FELD, fe o 

与 交流 连接 方案 相 比 ， 直 流连 接 方案 的 主要 优势 如 下 : 

1) 直流 系统 中 的 损耗 和 电压 降落 很 低 ， 且 在 直流 电缆 中 不 存在 充电 电流 。 除 
了 电缆 制造 和 电缆 铺设 的 制约 因素 外 ， 对 连接 距离 实际 上 没有 限制 。 

2) 不 存在 电缆 与 其 他 交流 设备 谐振 的 潜在 可 能 性 。 

3) 由 于 集 电 系统 与 主 电网 不 是 同步 耦合 的 ， 风 电机 组 对 主 电网 的 短路 电流 没 
有 明显 的 贡献 。 

4) 直流 连接 系统 具有 快速 控制 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 能 力 ， 而 交流 连接 系统 
要 么 没有 这 方面 的 控制 能 力 ， 要 么 控制 很 慢 。 电 压 源 换 流 器 可 以 在 整个 运行 范围 内 
对 无 功 功率 进行 控制 ， 而 电网 换 相 换 流 器 消耗 的 无 功 功 率 约 为 有 功 功率 的 50% ~ 
60% 。 这 种 控制 能 力 使 得 直流 连接 容易 满足 接 入 电网 的 要 求 。 

电网 换 相 HVDC 技术 在 陆 上 已 得 到 了 很 好 的 证 明 ， 对 于 数 百 兆 瓦 的 功率 水 平 ， 
它 比 VSC - HVDC 便宜。 但 对 于 海上 的 应 用 ， 它 似乎 并 不 特别 适合 。 换 流 站 和 辅助 
设备 要 求 的 空间 很 大 ， 大 量 的 海上 换 流 器 平台 对 空间 的 要 求 也 很 大 。 此 外 ， 这 个 技 
术 很 容易 受到 交流 电网 故障 的 影响 (导致 换 流 器 换 相 失败 ) ， 它 会 暂时 中 断 HVDC 
输电 系统 的 功率 输送 。 由 于 这 个 原因 ， 本 章 将 不 再 进一步 考虑 这 个 技术 。 

VSC - HVDC 输电 采用 脉 宽 调制 (PWM) 技术 来 合成 交流 侧 的 正弦 波 电 压 ， 
开关 频率 在 数 千 赫 兹 。 因 此 ， 交 流 侧 电 压 的 谐 波 畸变 较 低 ， 与 电网 换 相 HVDC fH 
比 ， 所 需要 的 滤波 器 较 少 。 这 种 较 小 占 地 面积 的 技术 适合 用 于 安装 在 海上 平台 上 的 
设施 。VSC 能 够 独立 控制 与 交流 电网 交换 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 ， 因 此 ， 能 够 帮 
助 调节 电压 ， 并 且 能 够 在 弱 交 流 系 统 甚至 无 源 交流 系统 上 运行 。 功 率 反 转 可 以 在 保 
持 相同 电压 极 性 的 情况 下 实现 ， 因 而 使 用 XLPE 电缆 没有 问题 ， 因 为 不 会 产生 空间 
电荷 和 表面 电荷 的 截留 问题 。VSC 技术 的 一 个 主要 缺点 是 换 流 器 损耗 高 ， 这 主要 
是 由 开关 损耗 引起 的 ， 而 开关 损耗 依赖 于 半导体 器 件 的 开关 频率 。 

风力 机 的 模拟 。 一 般 地 ， 从 风 中 捕获 的 机 械 功率 与 风速 之 间 的 关系 可 以 用 下 式 
来 表达 : 
































P, = SAC, A, Bw (13-1) 


m 2 wt 
WF, Pa 是 从 风 中 捕获 的 功率 ; p 是 空气 密度 ; C, 是 性 能 系数 ， 即 功率 系数 ; A 
是 叶 尖 速度 比 ; 4 是 风 轮 扫 掠 面积 ，4, TR; R 是 风 轮 半径 ; v, 是 风速 ; B 是 
叶片 的 桨 距 角 。 


叶 尖 速度 比 和 定义 为 


C, 
R 





Ro, 
ACE (13-2) 
将 式 (13-1) MA (13-2) 相 结合 ， 可 以 得 到 
Ps o 
Pa =a TRC, a (13-3) 


2 UE 
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众所周知 功率 系数 C, 不 是 一 个 常数 ， 它 是 风力 机 叶 尖 速度 比 A 和 叶片 桨 距 角 
B 的 函数 。 但 是 ， 对 于 大 规模 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 分 析 ， 大 量 的 研究 已 经 证 明 ， 
除了 在 极端 高 风速 条 件 下 ，C, 可 以 假定 为 是 恒定 的 。 因 此 在 标 么 制 下 ， 式 (13-3) 
可 以 重新 写 为 [6-8] : 
Cw? o? 


Tn ll A bei (13-4) 
B S 





IP, K, =(p/2) TR (C,01/A Sp); os 是 同步 转速 (rad/s); Sy 是 功率 基准 值 ; 
s 是 基于 同步 转速 .的 转子 转 差 率 ，* = (0, -mw,)/w。。 

DFIG 控制 系统 的 模拟 。DFIG (双人 馈 感 应 发 电机 ) 采用 的 是 背靠背 换 流 器 ， 
而 用 于 DFIG 的 矢量 控制 技术 已 经 得 到 了 很 好 的 开发 。 对 转子 侧 和 网 侧 PWM 换 流 
器 ， 分 别 设 计 了 不 同 的 矢量 控制 方案 ， 如 图 13-6 所 示 。 其 中 ， 和 i 分 别 为 定子 
电压 和 电流 , i 是 转子 电流 ，u, 是 电网 电压 ，i, 分 是 电网 侧 换 流 器 的 电流 ，w, 是 
发 电机 转子 的 电气 角速度 ，vwa, 是 直流 链 节 的 电压 ，P，、, FQ auo AE FAD 
功率 和 无 功 功率 的 参考 值 ，0Q，,。 是 电网 与 电网 侧 换 流 器 之 间 无 功 潮流 的 参考 值 ， 
ua. ua 是 直流 链 节 电压 的 参考 值 ， 而 C 是 直流 链 节 的 电容 器 。 











电网 侧 
矢量 控制 | Be 





E] 13-6 用 于 DFIG 的 矢量 控制 的 框图 











对 于 网 侧 PWM 换 流 器 ， 矢 量 控制 方案 的 目标 是 不 管 转子 功率 的 大 小 和 方向 如 
何 变化 ， 保 持 直流 链 节 电压 恒定 ， 同 时 保持 网 侧 电流 为 正弦 形 。 它 有 时 也 用 于 控制 
注入 电网 的 无 功 功率 。 

对 于 转子 侧 的 PWM 换 流 器 ， 矢 量 控制 方案 的 目标 是 保证 从 定子 侧 注 和 人 电网 的 
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有 功 功率 和 无 功 功 率 能 够 解 而。 它 保证 了 发 电机 能 够 在 很 大 的 速度 范围 内 运行 ， 从 
而 能 够 跟踪 最 优 速 度 以 捕获 最 大 功率 。 

VSC - HVDC 的 模拟 。VSC - HVDC 系统 的 结构 如 图 13-7 所 示 ， 它 是 一 个 三 
相 电 压 源 PWM 换 流 器 。 
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PWM 控制 器 


图 13-7 电压 源 换 流 器 的 电路 图 
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根据 图 13-7， 在 同步 旋转 坐标 系 中 ， 换 流 需 的 暂 态 数学 模型 为 
diwa _ 1 














: 1 . 
dt 一 了 了 wd + Oia = T "cd - Riva 
di 1 0] l 
dr 一 了 wd FOL 4 ug ed -= Rig (13-5) 
duge 1 。 1 š 1. 
dt > (Cua + Ca osa z Gi 


式 中 ，ws 和 us 分 别 是 风电 场 侧 (或 者 网 侧 ) 交流 电压 的 d 轴 和 q 轴 分 量 ; ws 和 
us 分别 是 VSC 交流 侧线 电压 基 波 的 d 轴 和 q 轴 分 量 ; ig AM i, 分别 是 风电 场 便 
(或 者 网 出) 交流 电流 的 d 轴 和 q 轴 分 量 ; sa 和 s, 是 同步 坐标 系 下 的 开关 函数 。 

如 果 忽 略 电阻 R 和 换 流 器 的 损耗 ， 根 据 瞬 时 功率 理论 ， 换 流 器 交流 侧 的 有 功 
功率 和 无 功 功率 以 及 换 流 器 直流 侧 的 有 功 功率 可 以 用 下 式 来 表达 : 


P= Udo wd + Uwqlwq 

Q = Uwqlwq + Uwdlwq (13-6) 
= Z 

Pae = Udel de 


根据 上 述 理论 ， 当 VSC - HVDC 系统 处 于 正常 运行 状态 时 ， 直 流 链 节 电压 必须 
保持 为 恒定 值 。 也 就 是 说 ,一 个 恒定 的 直流 电压 表示 了 两 人 出 有 功 功率 交换 的 平衡 。 
为 了 达到 这 个 平衡 ， 指 定 陆 上 换 流 站 控制 直流 电压 ， 以 保证 海上 换 流 站 收集 的 能 量 
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被 输送 到 陆 上 的 交流 电网 。 此 外 ,海上 换 流 站 的 主要 任务 是 收集 来 自发 电机 的 能 量 
并 控制 风电 场 交 流 电网 的 电压 和 频率 。 因 此 在 本 章 中 ， 陆 上 换 流 站 控制 直流 电压 和 
无 功 功率 ， 该 控制 系统 是 在 以 电网 电压 为 基准 的 同步 4 - qd 坐标 系 中 定义 的 ， 直 流 
电压 和 无 功 功 率 控制 环 分 别 产 生 d 轴 和 q 轴 电 流 指令 值 。 

对 于 海上 换 流 站 ， 其 主要 任务 是 收集 风电 场 的 能 量 并 维持 风电 场 电网 的 电压 幅 
值 和 频率 在 期 望 的 值 。DFIG 的 特性 更 像 一 个 换 流 器 而 不 像 一 台电 机 ， 特 别 地 ， 交 
流 频率 对 其 输出 功率 几乎 没有 影响 。 因 此 对 于 海上 换 流 站 ， 主 要 的 控制 目标 是 保证 
海上 风电 场 交 流 电 压 的 稳定 。 因 此 本 章 中 海上 换 流 站 采用 的 控制 策略 是 交流 电压 控 
制 和 有 功 功 率 控制 ， 其 控制 框图 见 图 13-8。 
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f 
Ed 13-8 海上 换 流 站 控制 器 的 框图 








13.2 现代 电压 源 换 流 器 (VSC) 型 HVDC 系统 


电压 源 换 流 器 (VSC) 所 采用 的 器 件 可 以 通过 门 极 控制 来 关 断 ， 目 前 这 种 换 流 
器 的 容量 已 适合 于 大 功率 输送 。 这 是 诸如 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 等 功率 半 
导体 器 件 的 电压 和 电流 等 级 不 断 进 步 的 结果 。 这 种 技术 在 直流 输电 方面 的 应 用 被 称 
为 柔性 直流 输电 方案 。 

柔性 直流 输电 的 一 个 主要 特性 是 能 够 对 各 端 所 连 交 流 系统 的 无 功 功率 进行 独立 
控制 ， 并 且 无 功 功率 控制 与 有 功 功率 控制 之 间 是 完全 独立 的 。 当 换 流 器 连接 到 弱 交 
流 系统 或 者 交流 系统 无 其 他 电源 时 ， 这 种 特性 是 很 有 利 的 。 但 是 ， 柔 性 直流 输电 也 
有 一 些 缺点 ， 例 如 与 传统 HVDC 相 比 ， 其 功率 损耗 和 投资 成 本 更 高 。 不 过 ， 这 项 
技术 正在 不 断 进 步 ， 可 以 期 望 这 些 缺 点 最 终 会 被 克服 。 

用 于 柔性 直流 输电 的 现代 功率 开关 器 件 。 柔 性 直流 输电 的 最 大 可 行 容量 主要 受 
到 开关 器 件 功率 等 级 的 限制 。 用 于 柔性 直流 输电 的 理想 开关 器 件 特性 如 下 : 

1) 阻 断 电 奈 高 ; 
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2) 关 断 电流 大 ; 

3) 导 通 损耗 和 开关 损耗 低 ; 

4) 开通 时 间 和 关 断 时 间 短 ; 

5) 适合 于 串联 连接 ; 

6) dv/dt 和 di/dt 能 力 大 ; 

7) 热力 特性 好 ; 

8) 故障 率 低 。 

下 面 对 一 些 可 用 于 柔性 直流 输电 的 开关 咒 件 进行 描述 。 

绝缘 棚 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 。IGBT 基本 上 是 一 个 结合 了 MOS 场 效 应 晶体 
管 、 双 极 结 型 晶体 管 (BIT) 和 晶闸管 特性 的 ， 由 MOS 门 极 控制 开通 和 关上 断 的 混 
合 双 极 型 晶体 管 。 它 的 结构 除了 漏 极 的 n + 层 蔡 换 为 了 集 电极 的 p + 层 之 外 ， 与 
MOS 场 效 应 晶体 管 类 似 。 该 器 件 具有 场 效 应 晶体 管 的 高 输入 阻抗 ， 但 导 通 特性 类 
似 于 BJT。 如 果 门 极 相 对 于 发 射 极为 正 电 位 ， 在 p 区 域 就 会 产生 一 个 n 沟 道 。 这 种 
PNP 晶体 管 基 - 射 极 之 间 的 正 向 偏 压 使 其 导 通 ， 并 引起 n 区 域 的 导 通 调制 ,与 
MOS 场 效 应 晶体 管 相 比 ， 导 通 压 降 得 到 了 很 大 的 改进 。 

门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 。GTO 晶闸管 是 一 种 像 PNPN 融 件 的 晶闸管 ， 它 可 以 
通过 一 个 小 的 正 向 门 极 电 流 脉冲 触发 而 导 通 ， 但 也 可 以 通过 一 个 负 的 门 极 电流 脉冲 
触发 而 关 断 。 但 关 断 电流 增益 很 低 (典型 值 为 4 或 5)， 例如， 一 个 4000V、3000A 
的 器 件 关 断 时 需要 的 门 极 电流 可 能 为 730A。 由 于 缓冲 电路 的 损耗 很 大 ， 开 关 频 率 
通常 被 限制 在 大 约 1kHz 或 2kHz。 近 来 ， 有 建议 采用 能 量 恢复 性 缓冲 电路 以 提高 换 
流 器 的 效率 。 

静电 感应 晶闸管 (SITH). SITH 是 一 种 类 似 于 CTO 品 闸 管 的 具有 自 可 控 导 通 
和 关上 断 能 力 的 器 件 ， 最 早 是 由 Toyo 电气 公司 于 1988 年 生产 的 。SITH 是 一 个 正常 
导 通 的 器 件 ， 其 mn 区 域 饱和 并 具有 少数 载 流 子 。 如 果 门 极 相 对 于 阴极 加 上 负电 压 ， 
耗 尽 层 就 会 阻 断 阳极 电流 流通 。 该 器 件 由 于 没有 发 射 极 因而 不 具备 反 向 阻 断 能 
不 能 用 于 高 速 运行 。SITH 的 关 断 特性 与 GTO 晶闸管 类 似 ， 即 门 极 负 向 电流 很 大 ， 
而 阳极 具有 拖 尾 电流 。SITH 与 GTO 晶闸管 的 总 体 比 较 如 下 : 

1) 与 GTO 晶闸管 不 同 ，SITH 是 正常 导 通 器 件 ; 

2) 导 通 压 降 比 CTO 唱 疗 管 高 ; 

3) 关 断 电流 增益 较 低 ， 典 型 值 为 1 ~3， 而 GTO 晶闸管 的 典型 值 为 4 ~5; 

4) 两 种 器 件 都 具有 较 长 的 拖 尾 电流 ; 

5) 开关 频率 比 CTO 晶闸管 高 ; 

6) dv/dt 和 di/de 额定 值 比 GTO 晶闸管 高 ; 

7) 安全 运行 区 域 比 CTO 晶闸管 大 。 

功率 半导体 材料 。 今 天 的 功率 半导体 器 件 仍然 使 用 硅 作 为 其 基本 材料 。 很 长 时 
间 以 来 这 种 材料 不 管 是 对 功率 器 件 还 是 对 微 电 子 器 件 都 处 于 主导 性 地 位 ， 并 且 这 种 
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情况 在 不 远 的 未 来 可 能 还 会 保持 。 但 是 ， 采 用 诸如 砷 化 锋 、 碳 化 硅 和 钻石 等 新 型 材 
料 ， 开 发 出 下 一 代 的 需 件 ， 已 经 展示 了 巨大 的 前 景 。 其 中 碳化 硅 和 钻石 特别 今 人 感 
兴趣 ， 因 为 它们 的 能 带 除 、 载 流 子 迁移 率 、 电 导 率 和 热 导 率 都 很 大 。 这 些 材料 可 以 
用 来 制造 类 似 于 MOSFET 的 器 件 ， 该 类 器 件 具 有 大 功率 、 高 频率 、 低 导 通 压 降 、 
高 辐射 硬度 (抵抗 辐射 影响 的 能 力 强 ) 和 高 结 温 等 优势 。 而 以 合成 薄膜 形式 呈现 
的 钻石 在 此 类 材料 中 看 起 来 最 有 前 途 ， 例如， 用 钻石 制造 的 功率 MOSFET 与 用 硅 
材料 制造 的 功率 器 件 相 比 ， 功 率 水 平 提高 6 个 数量 级 ,频率 提高 50 倍 ， 导 通 压 降 
减 小 1 个 数量 级 ， 而 结 温 可 以 达到 600°C 。 

换 流 器 拓扑 。VSC 的 交流 输出 波形 取决 于 换 流 器 的 拓扑 结构 。 适 合 于 直流 输 
电 的 换 流 器 拓扑 结构 主要 有 3 种 类 型 ， 即 二 电 平 换 流 回 、 二 极 管 稍 位 多 电 平 换 流 器 
和 浮 地 电容 多 电 平 换 流 器 。 

二 电 平 换 流 器 。 二 电 平 换 流 器 在 很 宽 的 功率 范围 内 得 到 了 广泛 的 应 用 。 已 建造 
了 数 个 基于 二 电 平 换 流 器 的 直流 输电 工程 ， 其 最 大 功率 水 平 是 60MW。 图 13-9a 给 出 
了 一 个 二 电 平 换 流 器 的 单 相 示意 图 ， 可 以 看 到 ， 它 能 产生 2 个 电 平 ， 即 + V, 
FI -Vio 

为 了 改善 输出 电压 的 质量 ， 可 以 采用 脉 宽 调制 (PWM) 的 方法 来 产生 输出 电 
压 ， 这 种 情况 下 输出 电压 具有 主导 性 的 基 波 分 量 和 相当 多 的 高 次 谐 波 。 图 13-9b 给 
出 了 一 个 典型 的 PWM 开关 波形 ， 该 波形 基于 载波 控制 ， 阀 的 平均 开关 频率 为 
1000Hz。 为 了 用 于 说 明 ， 这 里 假定 了 直流 电容 器 具有 无 穷 大 的 电容 量 (MRA g 
压 纹 波 ) 。 当 基 波 频率 为 S0Hz 时 ， 上 述 波形 的 谐 波 分 析 结 果 如 图 13-9c 所 示 。 









































a) 二 电 平 换 流 器 的 一 相 
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b) 二 电 平 的 输出 波形 
图 13-9 二 电 平 拓扑 
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c) 一 电 平 输 山 波形 的 频谱 





图 13-9 二 电 平 拓扑 ( 续 ) 


到 目前 为 止 已 提出 了 很 多 种 PWM 技术 ， 对 PWM 技术 的 划分 如 下 : 正弦 PWM 
(SPWM ) ， 消 去 谐 波 PWM (HEPWM)， 最 小 纹 波 电流 PWM, 空间 矢量 PWM 
(SVM), ， 随 机 PWM， 滞 环 继 电 型 PWM。 在 这 些 PWM 技术 中 ， 正 弱电 压 控 制 PWM 
Tiii AAR A PWM 很 流行 。 数 值 计 算 量 巨大 的 空间 矢量 PWM (SVM) 是 在 20 tlt 
纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 能 够 给 中 性 点 不 接地 的 负荷 供电 。SVM 的 性 能 优 于 正弦 
PWM， 但 是 其 计算 时 间 限 制 了 其 开关 频率 的 上 限 。 由 于 电压 控制 PWM 的 优越 性 
能 ， 当 前 的 趋势 是 用 电压 控制 PWM 替代 电流 控制 PWM, 

二 电 平 拓扑 结构 的 优越 性 包括 电路 简单 、 直 流 电容 器 小 、 占 地 面积 小 、 开 关 元 
件 具 有 相同 的 负载 率 。 而 二 电 平 拓扑 结构 的 缺点 包括 阻 断 电 压 高 、 输 出 的 基本 交流 
波形 差 、 因 采用 较 高 的 开关 频率 导致 开关 损耗 高 等 。 

二 极 管 箱 位 多 电 平 换 流 器 。 通 过 使 用 多 个 串联 的 直流 电容 器 和 附加 的 二 极 管 ， 
可 以 构成 一 个 二 极 管 箱 位 多 电 平 换 流 句 。 图 13- 10a 给 出 了 一 个 三 电 平 换 流 器 的 单 
相 示意 图 及 其 3 个 输出 电压 水 平 ， 即 + Vj,、0 和 -Vi,。 对 于 三 相 换 流 器 ， 直 流 电 
容器 通常 是 三 相 共 用 的 。 

同样 ，PWM 也 可 用 来 改善 输出 电压 的 质量 。 图 13-10b 给 出 了 一 个 典型 的 
PWM 开关 波形 ， 该 波形 基于 载波 控制 ， 阀 的 平均 开关 频率 为 500Hz。 该 波形 的 谐 
波 分 析 结 果 如 图 13-10c 所 示 ， 这 里 假定 了 直流 电容 量 为 无 穷 大 。 二 极 管 稍 位 多 电 
平 换 流 器 的 优越 性 包括 直流 电容 器 相对 较 小 ， 开 关 阻 断 电 压 较 低 ， 占 地 面积 小 ， 输 
出 的 基本 交流 波形 好 和 相对 较 低 的 换 流 器 开关 损耗 。 而 二 极 管 稍 位 多 电 平 换 流 器 的 
缺点 包括 保持 直流 电容 器 的 电压 恒定 存在 固有 的 困难 ; 由 于 电 平 多 而 使 电路 复杂 ， 
因为 随 着 电 平 数 的 增加 ， 附 加 的 二 极 管 数量 迅速 增加 ; 开关 元 件 具 有 不 同 的 负 
载 率 。 

浮 地 电容 多 电 平 换 流 器 。 浮 地 电容 多 电 平 换 流 器 与 二 极 管 稍 位 多 电 平 换 流 器 产 
生 同 样 的 交流 输出 波形 。 该 种 换 流 器 没有 附加 的 二 极 管 ， 但 存在 附加 的 直流 电容 
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a) 二 极 管 铺位 三 电 平 换 流 器 的 M 
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图 13-10 二 极 管 箱 位 三 电 平 换 流 器 

















器 ， 并 被 称 为 浮 地 电容 器 。 图 13-11 给 出 了 一 个 浮 地 电容 三 电 平 换 流 器 的 单 相 示意 


对 于 三 相 换 流 器 ， 直 流 电容 器 通常 是 三 相 共 用 的 ， 但 是 标 为 C1 的 浮 地 电容 器 
共用 的 。 其 PWM 开关 波形 及 其 傅 里 叶 分 析 结 果 与 二 极 管 箱 位 三 电 平 换 流 需 的 
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完全 一 样 (SL 13-10b 和 c)。 浮 地 电容 多 电 平 换 流 右 的 优势 是 开关 元 件 具 有 同样 
的 负载 率 ， 开 关 阻 断 电压 较 低 ， 基 本 交流 输出 波形 好 以 及 换 流 器 开关 损耗 低 。 由 于 
电容 器 的 体积 大 致 上 与 其 电压 额定 值 成 正比 ， 因 此 这 种 折 扑 结构 的 缺点 是 由 于 浮 地 
电容 器 体积 大 ， 因 而 占 地 大 。 

















注意 : 对 丁 图 中 给 出 的 输出 电压 波形 有 
Vacr = Vac 


图 13-11 FEREZ AE CR 























换 流 器 的 比较 。 本 节 给 出 具有 不 同 拓扑 结构 的 3 个 系统 的 比较 结果 ， 这 3 个 系 
统 分 别 为 二 电 平 换 流 器 、 二 极 管 钉 位 三 电 平 换 流 器 和 浮 地 电容 四 电 平 换 流 器 。 其 他 
研究 给 出 的 结论 是 浮 地 电容 三 电 平 换 流 器 与 二 极 管 稍 位 三 电 平 换 流 器 相 比 ， 优 势 不 
明显 。 但 是 本 节选 择 浮 地 电容 四 电 平 换 流 器 的 原因 是 ， 这 种 换 流 器 代表 了 在 选 定 功 
率 水 平 上 性 能 与 成 本 的 最 佳 平衡 ， 并 且 这 种 换 流 器 容易 实现 。 对 于 二 极 管 箱 位 换 流 
器 ， 增 加 电 平 数 不 能 产生 净 效 益 ， 反 而 大 大 增加 了 实现 的 复杂 度 。 

本 项 比较 研究 所 采用 的 工程 的 额定 值 是 额定 功率 300MW , XE EL Tt HL HS 
+150kV， 代 表 了 柔性 直流 输电 主流 市 场 的 高 端 。 在 比 此 低 得 多 的 功率 水 平 上 ,多 
电 平 拓扑 的 效益 更 不 明显 ， 经 济 上 二 电 平 换 流 器 更 有 了 吸引 力 。 

本 次 研究 中 3 种 换 流 器 模型 所 选择 的 开关 频率 是 这 样 确定 的 ， 所 达到 的 谐 波 水 
平 与 采用 1050Hz 开关 频率 的 二 电 平 换 流 器 相当 。 而 选择 这 个 频率 是 两 个 限制 因素 
的 折 中 。 在 较 高 的 开关 频率 下 ， 换 流 器 的 开关 损耗 会 变 得 较 大 ; 而 在 较 低 的 开关 频 
率 下 ， 需 要 使 用 更 大 更 贵 的 直流 电容 器 和 交流 滤波 器 。 这 些 趋势 适用 于 本 项 研究 的 
所 有 换 流 器 拓扑 。 在 后 续 各 节 中 ， 对 应 每 种 拓扑 ， 将 分 别 研究 其 投资 成 本 、 折 算 到 
投资 的 损耗 、 直 流 电容 器 体积 、 换 流 电感 值 以 及 换 流 站 的 占 地 面积 。 

成 本 和 损耗 。 图 13- 12 给 出 了 规格 化 的 投资 成 本 、 折 算 到 投资 的 损耗 以 及 总 成 
本 ,其 中 二 电 平 换 流 器 的 投资 成 本 定义 为 1pu。 在 评估 总 投资 成 本 时 ， 考 虑 了 不 同 
拓扑 结构 下 半导体 开关 器 件 负载 率 的 不 同 。 特 别 地 ， 对 于 二 电 平 和 三 电 平 拓扑 ， 由 
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各 开关 器件 较 高 的 开关 频率 引起 的 较 高 的 开关 损耗 ， 降 低 了 半导体 需 件 的 电流 容 
量 ， 因 而 需要 选用 更 高 额定 值 的 半导体 开关 吉 件 。 尽 管 如 此 ， 二 电 平 换 流 器 的 投资 
成 本 比 二 极 管 箱 位 三 电 平 换 流 锅 和 浮 地 电容 四 电 平 换 流 器 低 。 
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图 13-12 系统 成 本 的 比较 


电容 器 体积 。 电 容器 体积 的 比较 如 图 13-13 所 示 ， 这 里 仍然 将 二 电 平 换 流 器 的 
值 定义 为 1pu。 直 流 电 容器 的 配置 按照 将 电压 纹 波 抑制 到 小 于 5% 进行。 图 13-13 
表明 ， 与 二 电 平 换 流 需 和 二 极 管 箱 位 三 电 平 换 流 器 相 比 ， 浮 地 电容 四 电 平 换 流 需 的 
直流 电容 器 体积 要 大 得 多 ， 但 附加 序 地 电容 器 多 仅仅 是 部 分 原因 ， 另 外 的 原因 是 此 
类 换 流 器 开关 频率 相对 较 低 ， 因 而 与 其 他 拓扑 的 换 流 顺 相 比 ， 需 要 更 大 的 电容 量 3 
达到 电压 纹 波 的 性 能 水 平 。 
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图 13-13 直流 电容 器 体积 的 比较 


在 很 多 情况 下 ， 对 于 所 有 换 流 咒 拓扑 ， 允 许 更 大 的 电压 纹 波 水 平 也 许 是 可 以 
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的 。 这 样 做 的 效果 是 可 以 减 小 电容 器 体积 在 整个 方案 设计 中 的 重要 程度 。 

换 相 回路 电感 值 。 对 多 电 平 拓扑 的 一 个 原始 关注 点 是 ， 随 着 电 平 数 的 增加 ， 换 
相 回路 中 的 杂 散 电感 会 不 会 迅速 增加 。 换 相 回路 的 电感 值 大 ， 就 要 求 有 更 大 的 缓冲 
电容 值 ， 这 就 会 增加 开关 损耗 ， 从 而 会 抵消 多 电 平 拓扑 的 一 些 优势 。 
图 13-14 对 三 种 拓扑 结构 的 换 相 回 路 电感 值 进 行 了 比较 ， 这 里 将 二 电 平 换 流 带 
对 应 的 换 相 回路 电感 值 定义 为 1pu。 可 以 看 出 ， 多 电 平 换 流 器 的 换 相 回路 电感 值 增 
加 得 并 不 明显 ， 这 主要 是 由 于 这 些 拓扑 中 所 采用 的 直流 电容 器 组 是 由 很 多 电容 器 单 
元 并 联 组 成 的 ， 通 过 电容 器 的 布置 可 以 将 端子 间 的 杂 散 电感 值 降 得 很 低 。 
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图 13-14 换 相 回路 电感 值 的 比较 








相对 于 二 电 和 平 换 流 器 和 浮 地 电容 四 电 平 换 流 器 ， 二 极 管 箱 位 三 Aka 
相 回 路 电感 值 更 低 。 这 是 因为 对 于 二 极 管 箱 位 三 电 平 换 流 器 ， 在 换 相 过 程 中 ， 
直流 电容 器 杂 散 电感 的 一 半 会 呈现 出 来 。 

换 流 器 的 占 地 面积 。 规 格 化 的 换 流 器 占 地 面积 比较 如 图 13-15 所 示 ， 这 里 仍然 
a eh 为 1pu。 可 以 看 出 ， 浮 地 电容 四 电 平 换 流 絮 的 占 地 面 

积 比 二 电 平 换 流 器 和 二 极 管 第 位 三 电 平 换 流 右 大 很 多 ， 这 主要 是 由 于 所 需要 的 直流 
电容 器 多 ， 因 而 体积 大 。 但 是 ， 由 于 泽 地 电容 四 电 平 换 流 吉 与 换 流 变 压 器 之 间 所 要 
求 的 高 频 滤 波 器 相对 较 小 ， 一 定 程度 上 抵消 了 附加 电容 器 所 增加 的 占 地 面积 。 在 每 
次 开关 动作 期 间 ， 二 电 平 、 三 电 平 和 四 电 平 换 流 器 的 电压 阶 唉 量 分 别 为 300kV、 
150kV 和 100kKV， 因 此 ， 对 于 四 电 平 换 流 器 ， 采 用 相对 较 小 的 串联 阻塞 电抗 器 就 能 
使 换 流 变压器 端口 上 的 dv/dt 值 达 到 同样 的 水 平 。 应 当 注 意 的 是 ， 这 里 的 占 地 面积 
比较 仅仅 对 于 换 流 器 ， 当 考虑 HVDC 换 流 站 中 的 其 他 设备 时 ， 图 13-15 中 所 显示 的 
差别 就 不 会 那么 明显 了 。 

实现 的 方便 性 。 高 压 直 流 换 流 器 的 实现 存在 大 量 的 技术 问题 ， 其 中 ,将 大 量 半 
导体 开关 器 件 串 联 起 来 构成 高 压 开 关 就 存在 很 大 的 困难 ， 这 涉及 在 不 引起 大 量 损耗 
的 前 提 下 控制 动态 电压 在 串联 器 件 之 间 的 分 布 。 多 电 平 换 流 器 采用 的 病 的 额定 电压 
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占 地 面积 (pu) 


一 电 于 二 极 管 箱 位 浮 地 电容 
三 电 于 pu o> 


图 13-15 换 流 器 的 占 地 面积 比较 





值 比 二 电 平 换 流 器 的 低 ， 因 而 实现 起 来 较 容易 。 

比较 结果 的 总 结 。 对 上 述 三 种 拓扑 比较 结果 的 总 结 见 表 13-1. DUDUE IE T 4 
性 直流 输电 工程 实现 中 所 关注 的 问题 ， 因 为 其 他 技术 问题 最 终 会 反映 在 系统 成 本 或 
换 流 需 的 耗损 元 件 上 。 每 个 柔性 直流 输电 工程 都 有 一 系列 的 要 求 ， 会 将 不 同 换 流 峰 
拓扑 的 优势 和 弱点 突现 出 来 。 例 如 ， 效 率 对 于 为 海龟 供电 的 柔性 直流 输电 系统 可 能 
是 一 个 关键 性 的 因素 ; 而 用 于 电量 交易 的 柔性 直流 输电 系统 ， 其 主要 的 受 影响 因素 
可 能 是 投资 成 本 。 对 于 损耗 是 最 重要 因素 的 应 用 场合 ， 浮 地 电容 四 电 平 换 流 带 可 能 
是 最 优 的 解决 方案 。 








表 13-1 三 种 拓扑 结构 比较 结果 的 总 结 

















300MW VSC 拓扑 比较 投资 成 本 损耗 换 流 器 尺寸 
(pu) (pu) puj 
二 电 平 1 1 i 
三 电 平 1.05 0.70 1.45 
四 电 平 1.10 0.53 2.30 











13.3 800kV 高 压 直 流 输电 系统 


自 2004 年 起 ， 对 500kV 以 上 电压 等 级 的 HVDC 应 用 的 兴趣 在 不 断 增长 。 中 
在 完成 三 峡 水 电站 建设 以 后 ， 正 在 开发 更 加 西部 的 水 力 资源 ， 如 距离 负荷 中 心 
1000 ~ 2000km 的 金沙 江水 力 资源 。 此 外 ， 一 个 连接 云南 电网 与 广东 电网 的 800kV 
直流 工程 也 正在 规划 中 。 表 13-2 给 出 了 中 国 未 来 20 EPE 800kV 直流 工程 。 
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513-2 中国 可 能 的 800kV 直流 输电 工程 

































































工程 名 输电 距离 /km 容量 /GW 投 运 年 
云南 -广东 »1500 24.8 2010 ~ 2020 
云南 - 华东 
云南 - 华中 
金沙 江 - 上 海 约 2000 2010 ~ 2020 

金沙 江 - 浙江 金华 约 2000 2010 ~ 2020 
金沙 江 - 泉州 >2000 2010 ~ 2020 
WEFT. - 重庆 2010 ~ 2025 

REPL. — 江苏 苏州 > 2000 9.8 2010 ~ 2025 
蒙古 呼 盟 -沈阳 2015 ~ 2020 

内 蒙古 呼 盟 -北京 2015 ~ 2020 
宁夏 东 - 南京 12.6 2015 ~ 2020 
新 疆 哈 密 — 郑州 约 2400 10. 8 2015 ~ 2020 
西藏 -广东 >2000 35 2015 ~ 2025 
西藏 -华东 
西藏 -华中 

哈萨克 斯 坦 -中 国 2015 ~ 2025 

俄罗斯 远东 水 电 -沈阳 >2000 2015 ~ 2025 























印度 东北 部 Bramaputra 河流 域 的 水 电 将 送 往 其 南部 的 负荷 中 心 。 非 洲 Congo 河 
流域 具有 大 量 的 水 力 资源 ， 其 中 的 部 分 电力 计划 送 往 南非 。 巴 西 在 Amazon 河流 域 
具有 大 量 的 水 电 资源 ， 而 其 负 蓓 中 心 沿 着 其 东部 海岸 线 分 布 。 

800kV 直流 输电 的 优势 。 当 要 求 单 回 双 极 直 流 输电 线路 输送 功率 超过 3000 
MW, 、 输 送 距离 超出 1500 km 时 ， 就 应 当 考 虑 + 800kV 级 的 直流 输电 方案 ， 因 为 该 
方案 可 能 比 + 600kV 或 +500kV 方案 更 经 济 。 

直流 输电 系统 的 总 成 本 由 换 流 站 和 线路 的 投资 以 及 折算 到 投资 的 功率 损耗 组 
成 。 对 于 给 定 的 输送 功率 ， 换 流 站 的 成 本 随 电压 水 平 的 升 高 而 升 高 ， 但 线路 在 一 定 
的 电压 下 有 一 个 最 小 的 合成 成 本 ， 这 两 个 成 本 分 量 是 随 国 家 而 变化 的 。 但 是 ， 成 本 
优化 方法 是 普遍 适用 的 。 该 方法 根据 确定 的 输送 功率 决定 输送 电压 水 平 ， 以 使 得 如 
图 13-16 所 示 的 经 济 分 析 能 够 达到 最 优 值 (fuu) 或 最 优 区 域 。 随 着 输送 功率 (P) 
等 级 的 上 升 ， 最 优 电压 水 平 也 会 上 升 ， 这 主要 是 由 于 电压 上 升 会 降低 功率 损耗 D 
为 功率 损耗 与 电压 的 二 次 方 成 反比 P/V?) 13-17 给 出 了 功率 水 平 与 最 优 电 压 
水 平 的 关系 ， 对 于 给 定 的 功率 水 平和 输送 距离 ， 总 能 得 到 一 个 最 优 的 电压 水 平 。 因 
此 ， 作 为 一 个 指标 ， 超 出 1500km 和 3000MW 时 ，+ 上 8O0OkV 直流 输电 方案 在 总 体 成 
本 分 析 中 可 能 是 最 有 吸引 力 的 ， 这 里 的 总 体 成 本 包括 投资 成 本 和 折算 到 投资 成 本 的 











378 高 压 直 流 输 电 功率 变换 在 电力 系统 中 的 应 用 








各 种 损耗 。 
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图 13-16 ”最 优 电压 等 级 的 选择 一 一 考虑 投资 成 本 和 损耗 
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电压 /kV 
图 13-17 最 优 电压 与 输送 功率 和 距离 的 关系 
HVDC 输电 线路 结构 。 在 设计 HVDC 输电 线路 时 ， 必 须 考 虑 环境 是 否 人 允许 。 
13-18 给 出 了 对 应 18000MW 输电 任务 时 ， 采 用 HVDC 和 HVAC 时 的 输电 走廊 和 
境 影 响 的 比较 。 从 此 图 可 以 看 出 ， 与 800kV 交流 输电 相 比 ， 采 用 +800kV 直流 输 
0 因为 所 需要 的 输电 走廊 最 罕 。 
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图 13-18 输送 18000MW 容量 时 HVDC 5 HVAC 输电 走廊 的 比较 
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图 13-19 给 出 了 几 个 电压 等 级 下 杆 塔 的 典型 高 度 和 宽度 。 此 图 的 比较 表明 ， 对 
应 这 3 个 电压 等 级 ， 在 杆 塔 高 度 (H) 和 水 平 跨度 (DIR) 方面 的 差别 不 是 很 
大 ， 这 额外 证 实 了 对 于 新 的 输电 工程 采用 更 高 电压 等 级 的 优势 。 
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图 13-19 x 500kV, +600kV Fil + 800kV 直流 输电 线路 杆 塔 的 电气 尺寸 


输电 线路 电气 设计 考虑 的 因素 。 设 计 + 800kV MERKT, TEZELE, S 
气 绝缘 和 绝缘 子 。 

由 于 交流 线路 与 直流 线路 附近 在 电场 与 空间 电荷 环境 方面 存在 根本 的 差别 ， 因 
此 ， 电 压 等 级 在 800kV 及 以 上 的 交流 输电 线路 的 设计 和 运行 经 验 不 能 直接 应 用 于 
直流 输电 线路 。 

交流 线路 产生 的 交 变 性 质 的 电场 导致 由 电 党 产生 的 空间 电荷 被 限制 在 围绕 导体 
的 狭窄 区 域内 。 相 反 ， 直 流 线 路 产生 的 稳 态 电场 使 得 由 电 虹 产 生 的 空间 电荷 充满 导 
体 与 大 地 之 间 的 整个 空间 。 这 些 在 电场 与 空间 电荷 环境 方面 的 差别 对 电 景 和 绝缘 子 
性 能 具有 巨大 影响 ， 而 对 直流 输电 线路 的 空气 绝缘 性 能 影响 程度 较 轻 。 

电学 性 能 。 不 管 是 交流 输电 线路 还 是 直流 输电 线路 ， 电 遇 性 能 一 般 定 义 为 电学 
损耗 (CL) 、 无 线 电 干扰 (RI) 和 可 闻 噪 声 (AN ) 。 但 对 于 直流 输电 线路 ， 由 电 
曙 产 生 的 空间 电荷 环境 ， 通 常用 地 面 电场 强度 和 离子 流 来 表示 ， 也 是 一 个 重要 的 设 
计 指 标 。 关 于 直流 电 晕 最 早 的 综合 性 研究 是 在 瑞典 进行 的 ， 该 项 研究 采用 了 一 条 电 
压 达 到 «600kV 的 试验 线路 。 测 量 量 包 括 不 同 导体 布置 结构 下 的 CL 和 RI， 且 测量 
大 多 在 好 天 气 条 件 下 进行 。 之 所 以 这 样 做 是 基于 这 样 一 个 事实 ， 与 交流 电量 情况 不 
同 ， 直 流 电量 产生 的 RI 水 平 在 雨天 时 要 低 于 晴天 时 (尽管 电 遇 损耗 雨天 时 比 晴天 
时 高 ， 与 交流 情况 类 似 ) 。 

空气 绝缘 性 能 。 雷 电 和 操作 过 电压 下 ， 导 体 对 杆 塔 间隙 和 导体 对 大 地 间隙 的 闪 
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络 和 耐 压 特性 数据 ， 对 确定 直流 输电 线路 的 最 小 空气 间隙 是 必须 的 。 在 交流 输电 线 
路 上 取得 的 研究 结果 可 以 按照 电压 比例 较 好 地 应 用 到 直流 输电 线路 上 。 

绝缘 子 性 能 。 与 交流 输电 线路 类 似 ， 正 常 运行 电压 在 污秽 和 雨 湿 条 件 下 确定 的 
闪 络 水 平 是 影响 直流 输电 线路 绝缘 子 串 选择 的 最 关键 性 因素 。 

设计 应 考虑 的 因素 。 设 计 一 条 新 的 直流 输电 线路 ， 使 其 满足 电 晕 性 能 指标 ， 需 
要 两 方面 的 信息 : 一 方面 ， 对 应 所 提出 的 线路 结构 ， 用 解析 或 者 经 验 的 方法 来 预测 
电学 性 能 ; 另 一 方面 ， 可 接受 的 电 晤 性 能 的 设计 准则 。 

但 是 ， 基 于 目前 可 得 到 的 信息 ， 不管 是 来 自 于 实际 试验 线路 的 研究 结果 ， 还 是 
来 自 于 实际 运行 线路 的 调查 和 测量 结果 ， 都 不 足以 推导 出 用 于 预测 电 晤 性 能 的 精确 
的 经 验 公式 ， 特 别 是 对 于 + 800kV 直流 输电 线路 。 然 而 ， 关 于 RI、AN 、 地 面 电场 
强度 和 离子 流 的 可 接受 水 平 的 信息 ， 也 许 已 足够 用 来 建立 一 个 临时 性 的 设计 导 则 。 

关于 空气 间隙 的 闪 络 和 耐 受 电 压 特 性 ,目前 可 得 到 的 信息 已 足够 用 来 设计 
+800kV 直 流 输电 线路 。 为 了 选择 绝缘 子 串 使 其 能 够 在 污秽 条 件 下 可 靠 运 行 ， 需要 
了 解 沿线 路 路 径 周边 的 污染 物 的 性 质 及 其 严重 程度 。 这 些 信息 可 以 通过 沿线 污染 物 
调查 得 到 。 绝 缘 子 选 型 和 每 串 包 含 的 绝缘 子 数目 可 以 通过 特定 的 仆 电 距离 确定 ,或 
者 通过 在 污秽 室 中 进行 实际 试验 确定 。 

换 流 器 结构 。 对 于 额定 功率 为 3000 ~9000MW 的 + 上 800KkV 双 极 直流 换 流 站 ， 存 
在 多 种 可 能 的 结构 。 由 于 额定 值 较 高 ， 每 极 需 要 采用 多 个 立 组 ， 这 会 使 故障 期 间 的 
干扰 最 小 化 ， 并 提高 输电 的 可 靠 性 和 可 用 率 。 每 极 采用 多 个 立 组 的 另外 一 个 原因 是 
运输 方面 对 换 流 变 压 器 的 限制 (尺寸 和 重量 )。 

每 极 采 用 多 个 阀 组 的 方案 并 不 是 一 个 新 概念 ， 事实 上 ， 从 20 世纪 60 年 代 中 期 
以 来 ， 就 已 在 来 弧 阀 直流 输电 工程 中 得 到 应 用 ， 那 时 采用 多 个 6 脉 波 桥 串 联 起 来 以 
达到 所 要 求 的 电压 。 每 个 阀 组 有 一 个 旁 通 断 路 器 ， 一 旦 某 个 永 弧 立 阀 组 出 现 故 障 就 
PEHK. EH Itaipu +600kV 直流 输电 工程 是 采用 晶闸管 换 流 立 以 来 唯一 的 
每 极 采用 双 阀 组 的 直流 输电 工程 ， 其 运行 经 验 表明 这 种 结构 很 好 。 对 于 +800kV 直 
流 输电 工程 ， 其 直流 场 的 布置 几乎 与 +500kV 直流 工程 一 样 ， 仅 仅 是 所 有 设备 的 额 
定 电压 为 800kV; 唯一 的 “新 ”设备 是 对 应 每 个 阀 组 有 一 套 由 隔离 开关 和 高 速 断 
路 器 组 成 的 旁 路 机 构 ， 如 图 13-20 所 示 。 

设备 方面 的 考虑 因素 。 电 压 等 级 升 高 后 ， 受 到 影响 的 设备 局 限于 与 极 母 线 相连 
ERE, WME, TABE, MAER, EAEE. HVDC 设备 与 
HVAC 设备 之 间 最 大 的 差别 是 HVDC 设备 需要 合适 的 直流 均 压 。 

如 果 合 适 的 话 ，HVDC 设备 通常 按 模 块 化 制造 ， 每 个 模块 都 配备 了 合适 的 用 于 平衡 
直流 电压 的 均 压 电阻 器 ， 以 及 用 于 平衡 交流 和 和 暂 态 电压 的 均 压 电容 器 。 在 采用 合适 的 均 
压 措施 后 ,不 管 是 用 于 800kV 设备 中 的 模块 还 是 用 于 500kV 设备 中 的 模块 ， 每 个 模块 的 
电压 应 力 都 是 相同 的 。 对 于 油 / 纸 绝缘 系统 ， 情 况 要 复杂 得 多 ， 因 为 这 种 情况 下 不 可 能 
采用 物理 的 电阻 器 来 进行 直流 均 压 ， 而 必须 采用 其 他 措施 来 进行 直流 均 压 。 
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Al 13-20 对 应 800kV HVDC 的 不 同 的 双 极 布置 

对 于 暴露 于 污秽 和 两 / 雾 的 户外 设备 ， 内 部 均 压 与 外 部 均 压 之 间 的 配合 是 一 个 
重要 问题 。 不 好 的 配合 可 以 因 径 向 电压 应 力 而 导致 绝缘 子 的 损坏 。 

换 流 变 压 器 。 此 设备 构成 了 任 igi 
何 新 HVDC 工程 的 关键 性 参数 ， 特 
别 是 +800kV 工程 ， 因 为 单个 变 压 
器 的 故障 可 以 导致 大 量 输送 功率 的 
中 断 。 变 压 器 中 的 绝缘 系统 是 用 油 
和 纸 组 成 的 ， 因 此 这 些 材料 的 电阻 
率 将 决定 直流 均 压 ， 同 样 这 些 材料 
的 介 电 常数 将 决定 暂 态 电压 的 分 
布 。 与 其 他 设备 类 似 ， 变压器 中 的 
应 力 单元 通过 纤维 屏障 被 划分 成 子 
单元 ， 如 图 13-21 所 示 。 对 应 每 个 

子 单元 进行 电气 应 力 计算 ， 而 每 个 
点 上 的 电气 应 力 应 完全 落 在 准则 规 
定 的 可 接受 水 平 之 内 。 

由 于 油 和 纸 的 电阻 率 随 温度 和 
老化 程度 而 变 ， 因 此 电压 均衡 水 平 也 会 变 。 这 样 ， 为 了 保证 设计 在 最 坏 的 可 能 组 合 
参数 下 仍然 是 充分 的 ， 必 须 针对 多 种 不 同 的 条 件 进 行 电压 分 布 的 计算 。 此 外 ， 介 质 
的 电阻 率 还 是 时 变 的 ， 因 为 油 的 导电 性 是 由 电子 和 离子 决定 的 。 当 在 一 个 油 间 际 上 
施加 直流 电压 时 ， 一定 时间 后 就 会 有 离子 排出 ， 因 而 电阻 率 会 变化 。 因 此 ,为 了 能 
够 计算 例如 极 性 反 转 时 的 实际 应 力 和 时 间 和 常数 ， 必 须 采用 包含 离子 导电 特性 的 计算 
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图 13-21 变压器 的 主 绝缘 
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模型 。 

晶闸管 阅 。 品 闸 管 阀 是 由 若干 个 相同 的 晶闸管 级 串联 连接 组 成 的 ， 每 个 晶闸管 
级 有 一 定 的 电压 耐 受 能 力 ， 取 决 于 该 晶闸管 级 的 参数 。 绥 冲 电路 以 及 直流 均 压 电阻 
器 用 于 保证 单个 晶闸管 级 之 间 具 有 相同 大 小 的 电压 分 布 ， 如 图 13-22 Pras, mE 
阀 内 部 的 电压 分 布 仅仅 会 受到 对 地 杂 散 电容 的 微小 干扰 。 

这 样 ， 对 于 600kV 及 以 上 的 晶闸管 阅 的 设计 ， 可 以 采用 外 推 的 方法 很 容易 实 
现 ， 即 在 每 个 晶闸管 级 上 增加 无 源 元 件 。 这 样 ， 每 个 晶闸管 级 受到 的 应 力 与 500kV 
阀 或 600k V. 阀 中 晶闸管 级 受到 的 应 力 是 一 样 的 。 

因此 ， 对 于 阀 的 设计 来 说 ， 直 流 电 压 不 是 决定 性 的 ， 这 可 以 通过 增加 足够 数量 
的 晶闸管 级 来 达到 。 















TCU 供 电 派 生 的 电容 器 


直流 均 压 电阻 器 





mnt 


TCU 供 岂 派 后 的 电阻 器 
图 13-22 晶闸管 阀 的 元 件 

直流 滤波 器 用 电容 器 。 直 流 滤波 器 用 电容 器 是 由 若干 个 电容 器 单元 串 并 联 连 接 
组 成 的 ， 若 干 电 容 器 单元 串联 是 为 了 达到 要 求 的 耐 压 能 力 ， 而 多 个 电容 器 串 并 联 是 
为 了 达到 滤波 器 所 要 求 的 电容 量 。 每 个 电容 器 单元 都 有 自身 的 内 部 电阻 器 用 于 直流 
均 压 。 电 阻 值 的 选择 应 使 得 通过 均 压 电阻 器 的 电流 大 大 高 于 预计 的 最 大 外 部 泄漏 电 
流 。 此 外 ， 对 于 滤波 器 用 电容 器 ， 更 高 的 直流 电压 可 以 通过 增加 更 多 的 串联 电容 器 
单元 而 很 容易 实现 。 

因此 ， 滤 波 器 用 电容 器 的 机 械 设计 与 三 峡 送 出 的 +500kV 直流 工程 中 的 滤波 器 
用 电容 器 机 械 设计 很 相似 ， 主 要 的 差别 可 能 是 高 度 ， 对 于 800kV 系统 是 35m， 而 对 
于 500kV 系统 是 20m。 

无 线 电 干 扰 (RI) 滤波 器 用 电容 器 。 虽 然 RI 滤波 器 用 电容 器 被 封装 在 一 个 空 
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的 姿 绝 缘 子 中 ， 它 们 的 构造 方法 基本 上 与 滤波 器 用 电容 器 类 似 ， 也 具有 内 部 的 均 压 
电阻 器 。 差 别 在 于 在 这 种 情况 下 每 个 单元 不 是 一 个 金属 铅 ， 而 是 一 个 包含 容 性 元 件 
和 均 压 电阻 器 的 绝缘 子 。 由 于 采用 了 有 效 的 直流 均 压 ， 用 于 更 高 电压 等 级 的 RI 电 
容 需 也 可 以 通过 增加 更 多 的 串联 模块 而 实现 。 

直流 分 压 器 。 对 于 直流 分 压 器 ， 电 阻 性 均 压 在 其 内 部 是 固有 的 。 今 天 所 用 的 直流 分 
压 器 被 封装 在 一 个 合成 绝缘 子 中 。 一 个 合成 绝缘 子 上 的 外 部 泄漏 电流 在 10 ~ 1001. r5 
围 ， 大 大 小 于 通过 分 压 器 的 电阻 性 电流 (通常 为 2mA)。 为 了 保证 在 暂 态 电压 下 电压 仍 
然 均 衡 ， 还 在 电阻 元 件 上 并 联 了 电容 器 。 电 阻 和 电容 元 件 按 模块 化 组 装 并 串联 连接 ， 这 
样 ， 对 用 于 更 高 电压 等 级 的 分 压 器 也 可 以 通过 增加 更 多 的 串联 模块 而 实现 。 

直流 极 避 雷 器 。ABB 公司 用 于 三 峡 工 程 的 直流 极 避 雷 器 是 按 模块 化 方式 构造 
的 ， 每 个 模块 包含 若干 个 Zn0 块 ， 采 用 硅 橡 胶 封 装 。 避 雷 器 中 通过 ZnO 块 的 泄漏 
电流 大 约 为 1ImA， 大 大 高 于 绝缘 子 表面 的 泄漏 电流 最 大 值 。 此 外 ，Zn0 块 的 非 线 
性 特性 可 以 保证 每 个 避雷 器 模块 上 承受 的 电压 非常 均衡 ， 因 而 能 够 得 到 一 个 线性 的 
电压 分 布 。 沿 避雷 器 的 容 性 均 压 是 通过 外 部 的 均 压 环 来 实现 的 。 用 于 更 高 电压 等 级 
的 直流 极 避雷 器 也 可 以 通过 增加 足够 数量 的 串联 模块 而 很 容易 实现 。 而 避雷 器 的 合 
适 的 耐 受 能 量 能 力 可 以 通过 将 足够 多 的 避雷 器 柱 并 联 来 获得 。 

直流 电流 测量 设备 。 当 前 ， 光 电流 传感器 (OCT) 已 经 取代 了 早期 换 流 站 中 使 
用 的 大 直径 次 绝缘 子 封装 传 感 髓 。 与 地 电位 之 间 的 通信 采用 光纤 通信 来 实现 ， 该 光 
纤 被 安装 在 一 个 非常 细 的 合成 绝缘 子 中 。 将 现成 的 500kV OCT 转变 成 更 高 电压 等 
级 的 OCT， 所 需要 做 的 工作 仅仅 是 增加 光纤 的 长 度 。 由 于 直径 很 小 ， 又 由 于 对 于 
光纤 实际 上 没有 把 电 距 离 的 限制 ， 因 此 ， 用 于 S00kV OCT 是 很 容易 实现 的 。 

极 母线 隔离 开关 。800kV 的 直流 电压 等 级 以 及 对 疏 电 距离 的 高 要 求 导 致 支柱 绝缘 子 
会 非常 长 。 采 用 传统 设计 ， 根 据 直 流 800kV ARE AH HEIE 42mm/kV， 绝 缘 子 长 度 达 
到 12m 是 可 行 的 。 如 果 需 要 更 高 的 候 电 比 距 ,或 者 由 于 防 地 震 要 求 对 绝缘 子 长 度 有 限 
制 ， 必 须 采 用 其 他 的 解决 方案 ,例如 采用 并 联 的 次 隔离 开关 或 者 伸缩 式 隔 离开 关 。 

平 波 电抗 器 。 目 前 的 思路 是 采用 空心 式 平 波 电抗 器 。 更 高 的 直流 电压 等 级 对 平 
波 电抗 器 本 身 并 没有 影响 ， 仅 仅 对 支柱 绝缘 子 有 影响 。 因 此 ， 开 发 800kV 直流 平 
波 电 抗 器 可 以 归结 为 设计 一 个 合理 的 支柱 结构 。 用 于 交流 串联 电容 补偿 器 的 支柱 式 
结构 完全 可 以 用 于 此 项 目的 ， 并 可 以 很 容易 改造 成 所 需要 的 候 电 距离 。 通 过 采用 特 
殊 的 阻尼 器 ， 此 项 设计 也 适用 于 防 地 震 应 力 。 

穿 墙 套 管 。 近 来 选择 穿 墙 套 管 的 趋势 集中 于 减少 阔 厅 中 的 可 燃 材料 。 可 能 采用 
的 一 种 合理 的 设计 是 采用 中 空 的 合成 绝缘 子 并 注 满 绝缘 气体 。 主 要 的 内 部 绝缘 取决 
于 绝缘 气体 的 性 能 。 今 天 ， 该 设计 已 应 用 于 直到 500kV 直流 电压 等 级 的 工程 ， 而 
生产 合适 绝缘 子 的 灵活 性 能 够 保证 此 设计 可 以 扩展 到 800kV 直流 电压 等 级 。 

变压器 阀 侧 套 管 。 近 年 来 的 直流 工程 所 采用 的 变 压 右 套 管 都 是 同一 种 设计 。 阀 
厅 侧 的 主 绝缘 都 是 用 气体 实现 的 ， 而 与 变压器 的 接口 则 采用 容 性 芯 。 该 种 绝缘 子 的 
空气 侧 采用 空心 复合 设计 ， 增 加 了 总 体 的 机 械 强 度 。 这 种 设计 已 用 于 直到 500kV 
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直流 电压 等 级 的 工程 。 由 于 套 管 的 均 压 是 轴 向 和 径 问 两 方面 的 ， 而 材料 的 电阻 率 决 
定 了 电场 分 布 ， 因 此 增加 尺寸 时 的 一 个 重要 挑战 是 在 非常 多 的 运行 工 况 下 保持 内 部 
和 外 部 电场 应 力 平衡 。 因 此 ， 对 应 800kV 直流 电压 等 级 的 设计 ， 将 主要 基于 已 知 
的 材料 和 已 有 透彻 现场 经 验 的 概念 。 

更 大 功率 处 理 能 力 的 晶闸管 。 现 成 的 晶闸管 技术 被 称 为 直径 Sin2 技 术 ， 为 了 
适应 某 些 规划 中 的 800kV 直流 工程 所 提出 的 大 电流 要 求 ， 需 要 开发 直径 6in 的 晶 闸 
管 技 术 。 此 种 开发 ， 尽 管 在 技术 上 不 是 微不足道 的 ， 但 应 当 不 是 上 升 到 更 高 电压 等 
级 的 关键 性 的 方面 。 

外 绝缘 。 对 电压 等 级 在 600kV 以 上 HVDC 换 流 站 相关 的 技术 问题 的 研究 表明 , 
实现 上 800kV 系统 的 关键 性 因素 是 开发 户外 的 直流 穿 墙 套 管 。 运 行经 验 表明 ， 对 于 
+400kV 以 上 的 系统 ， 与 直流 穿 墙 套 管 性 能 相关 的 问题 变 得 越 来 越 严重 。 增 加 设 定 
的 疏 电 距离 被 发 现 并 不 足以 改善 此 套 管 的 性 能 。 实 验 室 的 研究 表明 ， 对 于 所 观察 到 
的 内 络 ， 套 管 在 淋 雨 情况 下 的 非 均匀 湿润 是 比 污秽 更 关键 的 条 件 。 

因此 ， 对 于 套 管 在 非 均 匀 淋 雨情 况 下 的 闪 络 机 理 ， 已 经 进行 了 大 量 的 研究 。 这 
些 研究 的 结果 清楚 地 表明 ， 增 加 特定 的 泄漏 路 径 长 度 而 保持 绝缘 子 的 长 度 不 变 并 不 
能 改善 穿 墙 套 管 在 非 均 匀 淋 雨情 况 下 的 性 能 。 采 用 玻 水 涂 层 和 中 继 分 水 已 证 明 可 以 
有 效 改 善 穿 墙 套 管 的 性 能 。 采 用 硅 橡胶 或 其 他 类 似 的 材料 而 不 用 次 材料 也 在 认真 的 
研究 之 中 。 

接地 极 。 接 地 极 的 设计 应 当 人 允许 大 地 电流 返回 ， 但 只 产生 最 小 (最 好 没有 ) 
的 负面 影响 ， 因 为 这 种 运行 方式 对 于 可 靠 性 是 特别 关键 的 。 
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